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Os efeitos neurotóxicos do metilmercúrio (MeHg) são bem conhecidos, 
mas informações mais detalhadas sobre a sua ação durante o 
desenvolvimento embrionário ainda são escassas. Este estudo teve como 
objetivo caracterizar os efeitos do MeHg sobre a organização 
ultraestrutural e sobre os mecanismos celulares e moleculares 
envolvidos no desenvolvimento das camadas da medula espinhal, 
utilizando embriões de Gallus domesticus como modelo. No terceiro dia 
embrionário (E3), os embriões foram tratados in ovo com uma única 
dose de cloreto de metilmercúrio (ClMeHg) (0,1 µg diluído em 50 µL 
de salina) e avaliados no décimo dia embrionário (E10). As análises 
morfológicas e morfométricas da medula espinhal foram realizadas a 
partir de secções histológicas coradas com HE. A localização e 
quantificação dos marcadores relacionados ao ciclo celular e dano ao 
DNA foram obtidos a partir de técnicas de imunohistoquímica e 
citometria de fluxo. Adicionalmente, foram realizados o ensaio de 
TUNEL, para a identificação de células em apoptose e análise por 
microscopia eletrônica de transmissão, para investigar possíveis danos 
ultraestruturais. Nossos resultados mostraram significativa deposição de 
mercúrio nas três camadas da medula espinhal, as quais apresentaram 
alteração na expressão de marcadores relacionados ao controle do ciclo 
celular, proliferação e morte celular. O aumentado número de células 
γH2A.X-positivas observado na camada de manto indica dano ao DNA, 
o qual pode ser a causa do aumento na expressão de p21 e consequente 
retenção do ciclo celular na fase G1. A exposição ao MeHg também 
causou alterações nos componentes subcelulares das células da medula 
espinhal, principalmente nas mitocôndrias que apresentaram edemas e 
rupturas de membranas, além do aparecimento de formas mitocondriais 
incomuns cup-like (em cálice) e donut-like (em anel).  Esses danos 
podem estar associados com o aumento da morte celular na camada do 
manto, a qual parece ser mais afetada após a exposição ao MeHg.  A 
redução da proliferação associada a aumento da morte celular, 
mostraram que uma única dose de MeHg foi capaz de perturbar 
mecanismos celulares essenciais causando redução na espessura das 
camadas da medula espinhal. Do ponto de vista toxicológico, estes 
resultados são importantes porque mostram que a exposição ao MeHg, 
in ovo, altera a medula espinhal em desenvolvimento e pode levar a 
possíveis comprometimentos neuromotores na vida pós-natal. 
 
Palavras-chave: Embriões de galinha. Neurotoxicidade. Metilmercúrio. 















































The neurotoxic effects of methylmercury (MeHg) are well known, but 
more detailed information on its action during embryonic development 
are still scarce. This study aimed to characterize the effects of MeHg on 
the ultrastructural organization and on the molecular and cellular 
mechanisms involved in the development of spinal cord layers, using 
Gallus domesticus embryos as a model. At third embryonic day (E3), 
the embryos were treated in ovo with a single dose of methylmercury 
chloride (ClMeHg) (0.1 µg diluted in 50 µL saline) and evaluated at the 
tenth embryonic day (E10). The morphological and morphometric 
analyses of the spinal cord were taken from histological sections stained 
with HE. The localization and quantification of the cell cycle related and 
DNA damage markers were performed by immunohistochemistry and 
flow cytometry techniques. Additionally, TUNEL assay was used to 
apoptosis identification and transmission electron microscopy was 
conducted to investigate ultrastructural damage. Our results showed 
significant mercury deposition in the three spinal cord layers, which had 
alterations in expression of markers related to cell cycle control, 
proliferation and cell death. The increased number of γH2A.X-positive 
cells observed in the mantle layer indicates DNA damage, which may be 
the cause of the p21 expression increased and consequent cell cycle 
arrest in G1 phase. The MeHg exposure also caused changes on 
subcellular components of spinal cord cells, mainly in mitochondria that 
showed swelling and membrane disruptions, beyond the appearance of 
unusual cup-like and donut-like shapes. These damage may be 
associated with increased cell death in the mantle layer, which appears 
to be the most affected layer after the MeHg exposure. The decreased 
cell proliferation associated to the increased cell death showed that a 
single dose of MeHg was able to disrupt essential cellular mechanisms, 
causing reduction in thickness of the spinal cord layers. From a 
toxicological point of view, these results are important because showed 
that in ovo MeHg exposure changes the developing spinal cord and can 
leads to potential neuromotor impairments in the postnatal life.  
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I. INTRODUÇÃO  
 
A diferenciação do Sistema Nervoso Central (SNC) é um 
processo lento, gradual e bastante complexo, sensível à ação de agentes 
endógenos e exógenos que podem comprometer e/ou influenciar sua 
morfofisiologia. 
Metais pesados são agentes prejudiciais ao sistema nervoso de 
vertebrados em estágio adulto (HARADA, 1995; CLARCKSON, 2003; 
ASCHNER et al., 2007; FRANCO et al., 2009; FARINA et al., 2013) e 
durante o desenvolvimento (FARINA et al., 2003; CHOW et al., 2008; 
FUJIMURA et al., 2009; MULLER et al., 2012), podendo ocasionar 
perturbações que levam a alterações morfológicas, bioquímicas e 
comportamentais.  
Dentre as formas orgânicas de mercúrio, o metilmercúrio vem 
sendo amplamente investigado por seus efeitos toxicológicos. Assim, na 
presente introdução apresentaremos um panorama sobre a formação do 
Sistema Nervoso Central (SNC) e a neurotoxicidade do metilmercúrio. 
 
1.1       NEURULAÇÃO E ORGANIZAÇÃO DA MEDULA 
ESPINHAL 
 
 O SNC estabelece-se precocemente no desenvolvimento, através 
de um processo que envolve movimentos morfogenéticos dinâmicos, 
denominado neurulação. Estimulado por moléculas produzidas pela 
notocorda, este processo promove a transformação de uma lâmina de 
ectoderma neural (placa neural) em um tubo rudimentar, o tubo neural, o 
qual exibe regionalização rostro-caudal, médio lateral e dorsoventral que 
definirão as características e funções do sistema nervoso (SN), formado 
por encéfalo e medula espinhal (SMITH; SHOENWOLF, 1997; 
SHOENWOLF, 2009) (Fig. 1). 
De acordo com a região corporal do animal, a formação do tubo 
neural pode ocorrer de maneira diferente. Em vertebrados são bem 
conhecidas a neurulação primária e secundária.  
A neurulação primária ou anterior é bem conservada em 
vertebrados, estende-se do encéfalo até a região truncal e envolve o 
processo de transformação da placa em sulco e tubo neural, pela fusão 
das pregas neurais na linha médio-dorsal (COLAS; SCHOENWOLF, 
2001) (Fig. 1). A neurulação secundária, ou posterior, envolve a 
formação mais caudal do tubo neural, e ocorre por processos de 
cavitação de uma estrutura cordonal (SCHOENWOLF; DELONGO, 
18 
 




Figura 1.  Neurulação primária em vertebrados.  Imagens de microscopia 
eletrônica de varredura em vista transversal (a – c). Formação da placa neural 
(a). Aproximação e fusão das pregas neurais (b). Tubo neural formado (c). 
Representação esquemática da neurulação primária (d – f) com formação de 
placa neural (d), sulco neural inicial (e), sulco neural em estágio tardio (f). Os 
quadros estão representados em detalhe na coluna à direita ilustrando a 
organização do neuroepitélio. Abreviaturas: ec, ectoderme de revestimento; en, 
endoderme; m, mesoderme; n, notocorda; PN, placa neural; pr, prega neural; 
SN, sulco neural; TN, tubo neural, 1, Notocorda; 2, Ectoderme; 3, Sulco neural; 
4, Gânglio dorsal; 5, Prega neural. Barra de escala: 20 µm. Fonte: a – c: 
modificado de Colas e Schoenwolf (2001), d – f: Modificado de Hyttel; 
Sinowatz; Vejlsted, 2012. 
 
O tubo neural é constituído por uma única camada celular, o 
neuroepitélio, e está submetido à ação de diversas moléculas 
morforregulatórias responsáveis pela indução e padronização do 
neuroeixo. Entre estas moléculas estão os fatores de transcrição da 
família HOX (MALLO; WELLIK; DESCHAMPS, 2010) que são 
responsáveis pela segmentação corporal e especialização regional dos 
órgãos incluindo o Sistema Nervoso (SN). O neuroepitélio é formado 
por células neurais indiferenciadas, que expressam os genes Notch 
(JUSTICE; JUN, 2002; CORNELL; EISEN, 2005;) e Sox 3 (BYLUND 
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et al., 2003), possuem alto potencial mitótico e, através de migração e 
citodiferenciação, são responsáveis pela organização das camadas que 
compõem o SNC 
Células originadas a partir do tubo neural migram perifericamente 
para estabelecer a camada do manto (ou intermediária) (Fig. 2). Nesta 
camada, neurônios jovens pós-mitóticos expressam os genes Neuro M e 
Neuro D (ROZTOCIL et al., 1997), que promovem a transição 
proliferação - diferenciação (VIECELI et al., 2013). Neurônios 
diferenciados expressam Beta tubulina classe III Tuj 1 (β-tub III) (LEE 
et al., 1990) e SCG10 (STEIN et al., 1988). Os axônios destes neurônios 
diferenciados crescem perifericamente a partir da camada do manto, 
organizando a camada mais externa, denominada marginal 
(SHOENWOLF, 2009). 
As camadas do manto e marginal também serão povoadas pelas 
células gliais, em grande parte originadas a partir do neuroepitélio. Essas 
células realizam suporte metabólico e estrutural do SNC, destacando-se 
entre elas a glia radial, que orienta a migração dos neurônios, tanto no 
encéfalo, quanto na medula espinhal (BENTIVOGLIO; 
MAZZARELLO, 1999). As células gliais, particularmente os astrócitos, 
expressam vários tipos de proteínas, entre elas a proteína ácida fibrilar 
da glia (GFAP, do inglês, glial fibrillary acidic protein), amplamente 
utilizada em estudos de desenvolvimento (MAMBER et al., 2012).  
Assim é estabelecido em vertebrados o padrão estrutural de medula 
espinhal, constituído por três camadas (ependimal, manto e marginal) 
(Fig. 2).  
Por estímulos das moléculas sinalizadoras BMP (do inglês bone 
morphogen protein) (SHOU; RIM; CALOF, 1999), Shh (do inglês sonic 
hedgehog) (ERICSON et al., 1995) e Wnt (ortólogo do gene Wingless 
de drosófila) (CADIGAN; NUSSE, 2004), e como resultado da 
migração celular, ocorre a regionalização da medula em placas dorsais 
relacionadas a funções sensoriais e placas ventrais relacionadas a 
funções motoras. Estas regiões são facilmente reconhecidas quando a 
medula espinhal é analisada em secções transversais, forma usual na 
qual são realizadas análises microscópicas desta região do SNC 







Figura 2. Representação esquemática da formação das camadas da medula 
espinhal de vertebrados. Coluna à esquerda- secções transversais de tubo 
neural em desenvolvimento.  Coluna à direita - detalhe do neuroepitélio 
diferenciando-se em camadas ependimal (e) e do manto (mt). Tubo neural com 
camadas ependimal e do manto bem definidas. Muitas mitoses na região 
ependimal (a). Camadas ependimal, do manto e marginal (mg) definidas. 
Camada ependimal mais central com células ciliadas. Camada do manto com 
células em diferenciação. Camada marginal apresentando prolongamentos 
neuronais (b). Legenda: 1, Notocorda; 2, Ectoderme de revestimento; 3, 
Gânglio dorsal; 4, Tubo neural. Fonte: Modificado de Hyttel; Sinowatz; 
Vejlsted, 2012. 
 
A medula espinhal em desenvolvimento apresenta importantes 
características que a tornam um bom modelo de estudo de 
embriotoxicidade, como por exemplo a separação em camadas 
ependimal, manto e marginal, as quais podem ser analisadas 
individualmente, verificando o comportamento das células com relação 
aos mecanismos de proliferação, diferenciação e morte após o 
tratamento com um agente estressor, como um metal pesado. Em 
embriões de galinha no terceiro dia embrionário (E3) o tubo neural já 
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está formado e o neuroepitélio vai apresentando gradualmente 
diferenciação em 3 camadas teciduais (ependimal, do manto e 
marginal), as quais são claramente visualizadas no estágio E5 em diante 
(Fig. 3). Em E10 a medula está completamente organizada, com regiões 
dorsal e ventral bem definidas, podendo ser vistos grandes corpos 
celulares na região do manto, bem como prolongamentos axonais na 
região marginal. Esse estágio está em pleno período de diferenciação, 
porém possui células proliferando na camada ependimal.  
 
 
Figura 3.  Desenvolvimento das camadas da medula espinhal em Gallus 
domesticus. Embrião em estágio E3 (a – b). Secção transversal ilustrando tubo 
neural (TN) e notocorda (n) (b). Embrião em estágio E5 (c – d). Secção 
transversal de E5 ilustrando camadas da medula espinhal ependimal (e), do 
manto (mt) e marginal (mg) em diferenciação (d). Embrião em estágio E10 (e – 
f). Medula espinhal em secção transversal com as suas camadas bem definidas f. 
Barra em a, c, e indica nível da seção transversal. Fonte: Fotos a, c, e: 




1.2   CICLO E TRANSFERÊNCIA DO MERCÚRIO NA CADEIA 
TRÓFICA 
 
Emissões de mercúrio ocorrem naturalmente a partir de vulcões, 
sedimentos oceânicos, desgaseificação da crosta e por incêndios 
florestais. Fontes antropogênicas de mercúrio são a mineração; a 
indústria com a fabricação de lâmpadas, baterias, chapas metálicas, 
amálgamas dentários, termômetros esfigmomanômetros e antifúngico 
em tintas (CECCATELLI et al., 2010). Embora os efeitos adversos do 
mercúrio para a saúde sejam conhecidos, ele ainda continua sendo 
utilizado como conservante em vacinas (CRESPO LOPES et al., 2009). 
Uma vez liberado no ambiente, os compostos contendo mercúrio entram 
no ciclo do mercúrio (MOREL; KRAPIEL, 1998) e podem ser 
bioacumulados e biomagnificados em diferentes níveis da cadeia trófica 
(TAVARES; CARVALHO, 1992). 
O mercúrio existe em três formas principais que diferem com 
respeito à sua toxicocinética, distribuição, acumulação e ciclagem no 
ambiente: mercúrio metálico (Hg0), íons inorgânicos (Hg+ e Hg2+) e 
mercúrio orgânico (etil e metilmercúrio) (SYVERSEN; KAUR, 2013). 
O mercúrio metálico (elementar) é líquido à temperatura ambiente, 
tendo menor toxicidade nesta forma, porém se aquecido, evapora 
tornando-se altamente tóxico, podendo ser inalado e incorporado pelos 
pulmões. Íons inorgânicos podem ser monovalentes (íon mercuroso 
Hg+) ou bivalentes (forma mercúrica Hg2+), formando sais de mercúrio 
usados em diversas atividades como por exemplo, no preparo de 
corantes histológicos como a hematoxilina, que contem óxido de 
mercúrio. As formas  orgânicas (etil e metilmercúrio) são geradas a 
partir de mercúrio inorgânico em rios, lagos e oceanos, como resultado 
da atividade de metilação de bactérias sulforedutoras (ACHÁ et al., 
2011) e representam a forma mais estável e prejudicial à saúde dos 
animais e ao ambiente (GRANDJEAN; LANDRIGAN, 2006) (Fig. 4).  
A toxicidade de metilmercúrio aumenta devido a sua 
biomagnificação através da cadeia trófica, processo que consiste na de 
bioacumulação e biotransferência do metal de um dado nível trófico 
para o nível trófico imediatamente superior (KEHRIG et al., 2011). Com 
relação à cadeia trófica, MeHg pode ser acumulado por mais de sete 
ordens de concentrações, da ordem de sub nanograma/litro (ng/L) na 
água para mais de 1 mg/kg em peixes carnívoros (HINTELMANN, 
2010), causando alta biomagnificação em peixes predadores, aves e 
mamíferos (SCHEUHAMMER et al., 2007). 
23 
 
Alguns incidentes com mercúrio (na forma de metilmercúrio) são 
amplamente conhecidos por envolverem casos graves de 
envenenamento no Japão e no Iraque. O consumo de peixe contaminado 
por resíduos industriais no Japão nas décadas de 1950 e 1960 
(HARADA, 1995; YORIFUJI et al., 2011) e o consumo de sementes 
contaminadas por fungicidas a base mercúrio no Iraque na década de 
1970 (BAKIR et al., 1973) levaram a intoxicação de centenas de pessoas 
com sintomas variando de náuseas, problemas motores e sensoriais, 




Figura 4 - Ciclo do mercúrio nos ambientes naturais. Fonte: modificado de 
http://www.mercury.utah.gov 
 
O lançamento de resíduos industriais e de mineradoras em rios, 
mares e manguezais favorece a contaminação dos organismos aquáticos 
que são consumidos por aves e mamíferos, incluindo os humanos. A 
alimentação é a principal fonte de exposição ao mercúrio de modo que a 
maior parte da população humana apresenta baixos níveis de mercúrio 
em seu organismo (MAHAFFEY et al., 2011). A mudança dos hábitos 
alimentares e a grande aceitação da culinária oriental nas últimas 
décadas contribui para o aumento significativo no consumo de alimentos 
à base de frutos do mar, o que também contribui para o possível 
aumento desse metal nos humanos (CLARKSON; MAGOS, 2006). 
Além da questão alimentar, algumas populações são mais expostas à 
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contaminação por mercúrio, como por exemplo os trabalhadores que 
sofrem exposição ocupacional, como mineradores, trabalhadores de 
indústrias e profissionais de saúde que utilizam materiais e 
equipamentos contendo mercúrio.  
As comunidades ribeirinhas próximas das áreas de garimpo 
também sofrem uma exposição crônica a níveis relativamente elevados 
de mercúrio devido a sua dieta rica em peixe (SÁ et al., 2006). A 
atividade de garimpo desenvolveu-se amplamente no Brasil, na década 
de 1980 e 1990, deixando resíduos que ainda hoje permanecem 
contaminando o ambiente; e em alguns locais restritos esta atividade 
ainda é desenvolvida. Neste método artesanal de mineração, o mercúrio 
(Hg0) é utilizado para extrair o ouro, e os resíduos de Hg permanecem 
no ambiente, contaminando os rios e suas margens (DOLBEC et al., 
2001; AMORIM et al., 2000, CRESPO LOPEZ et al., 2011). A 
legislação brasileira determina que a água potável pode conter no 
máximo 0,1 µg/L de mercúrio (BRASIL, 2004), já corpos de água doce, 
salina ou salobra têm limites máximos de 0,2 µg/L (BRASIL, 2005). 
A ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária), 
estabelece, através da portaria 685/1998, que os valores máximos de 
mercúrio em peixes não predadores é 0,5 mg/kg e, para peixes 
predadores de 1,0 mg/kg, sendo o valor de 0,3 mg/kg sugerido para 
casos em que o consumo é frequente (BRASIL, 1998). Estudos 
realizados em áreas utilizadas para garimpo na bacia do Tapajós o 
principal afluente do Rio Amazonas, mostraram menores concentrações 
de mercúrio em peixes onívoros, detritívoros e herbívoros e altos níveis 
de mercúrio concentrado em peixes carnívoros. As mais altas 
concentrações (acima 500 ppb) por exemplo, foram encontradas em 
espécies carnívoras como família Sciaenidae (Plagisocion 
squamosissimus, “pescada branca”), Pseudoplatystoma sp. (“surubim”), 
o Pimelodidae family (Brachyplatystoma filamentosum, “filhote”; B. 
fravicans, “dourada”) e a família Cichlidae (Cichla sp., “tucunaré 
(CRESPO LOPES et al., 2009). 
Atualmente em populações ribeirinhas da bacia e afluentes do Rio 
Tapajós, os níveis de mercúrio estão mais baixos, porém ainda acima 
dos níveis máximos recomendados pela OMS (abaixo de 10 µg/L no 
sangue e 20 µg/L na urina) (BERZAS-NEVADO et al., 2010), 
indicando níveis altos de mercúrio no sangue (> 50 µg/L) e bulbo 
capilar (>10µg/g) (PASSOS et al.,2008, GROTTO et al.,2010). 
A maior parte do MeHg é absorvido pelas células do epitélio 
intestinal (95%), ligado a cisteína existente no lúmen intestinal 
(VÁZQUEZ et al., 2013) podendo também ser absorvido pela pele e 
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pulmões em uma menor proporção (5%) (GOCHFELD, 2003). O MeHg 
entra nas células por um mecanismo denominado “mimetismo 
molecular” bem documentado para transporte de MeHg e EtHg, o qual 
consiste na capacidade de estabelecer uma ligação estável com o 
aminoácido cisteína, formando o complexo metilmercúrio-cisteína 
(MeHg -Cys) ou etilmercúrio-cisteína (EtHg-Cys), que através 
transportador de metionina alcança o ambiente intracelular. Assim o 
mecanismo de “mimetismo molecular” desempenha um papel 
importante na mediação do transporte do mercúrio a partir do sangue 
para o SNC (BALLATORI et al., 2002; DÓREA; FARINA; ROCHA, 
2013). Dentro das células o MeHg liga-se a grupos tióis (com 
grupamentos sulfidrilas-SH) presentes em biomoléculas como a 
glutationa (GSH), cisteína (Cys), homocisteína (Hcy), N-acetilcisteína 
(NAC) e albumina (BRIDGES; ZALUPS, 2010); e selenóis (com 
selênio em sua composição -SeH)  como as enzimas como glutationa 
peroxidase (GPx) e tireoredoxina redutase (TrxR). A ligação do 
mercúrio aos tióis e selenóis é uma interação química forte, que forma 
complexos covalentes termodinamicamente estáveis (CECATTELLI; 
ASCHNER, 2005). Vários órgãos são capazes de incorporar e acumular 
mercúrio, por exemplo rins, fígado, retina, entre outros, sendo o SN um 
dos mais importantes (CLARKSON; MAGOS; MYERS, 2003).  
 
1.3       NEUROTOXICIDADE INDUZIDA POR METILMERCÚRIO 
 
 A ação neurotóxica do metilmercúrio vem sendo amplamente 
investigada por causar vários distúrbios no funcionamento celular. O 
MeHg causa aumento na produção de espécies reativas de oxigênio 
(ROS) (OU et al., 1999; MANFROI et al., 2004; FRANCO et al., 2007) 
e estresse oxidativo que age sobre vários mecanismos, entre eles, o 
metabolismo do glutamato (ASCHNER et al., 2000; FARINA et al., 
2003), a homeostase do cálcio (ASCHNER et al., 2007; 
RAMANATHAN; ATCHISON, 2011) levando à excitotoxicidade. O 
sistema de defesa antioxidante também parece ser um alvo da ação do 
MeHg, com redução na concentração de glutationa e aumento na 
atividade das enzimas antioxidantes glutationa peroxidase (GPx) e 
glutationa redutase (GR), importantes para combater os efeitos pró-
oxidantes (FRANCO et al., 2009). Os sintomas neurotóxicos do MeHg 
sobre o SN são mudanças comportamentais e motoras observadas em 
roedores (FARINA; ROCHA; ASCHNER, 2011). 
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O sistema de defesa antioxidante das células tem como mais 
abundante tiol a molécula glutationa (GSH; γ-glutamyl-cysteinyl-
glycine) (DRINGEN, 2000), cuja interação química direta com MeHg 
faz com que esta molécula desempenhe papel fundamental na 
neurotoxicidade induzida pelo MeHg (ASCHNER; SYVERSEN, 2005). 
Com particular ênfase na toxicidade induzida pelo MeHg, é conhecido 
que o átomo de mercúrio interage diretamente com o grupo tiol do GSH, 
levando à formação de um complexo excretável GS-HgCH3 
(BALLATORI; CLARKSON, 1982). 
De importância particular, as enzimas glutationa peroxidase 
(GPx) e glutationa redutase (GR) são enzimas centrais na detoxicação 
causada por peróxido de hidrogênio e glutationa dissulfeto (glutationa 
oxidada- GSSG) respectivamente (DRINGEN, 2000). A atividade destas 
enzimas, bem como a manutenção da concentração tiol normal é 
representada pela razão GSH/GSSG (glutationa reduzida/glutationa 
oxidada), as quais são essenciais para a proteção das células evitando o 
dano oxidativo.  
O desequilíbrio na homeostase do glutamato no SNC representa 
um outro fator da neurotoxicidade induzida pelo MeHg (ASCHNER et 
al.,2007), já que o glutamato é o principal neurotransmissor excitatório 
no SNC de mamíferos, desempenhando importante papel no 
desenvolvimento, aprendizagem, memória e resposta à lesão 
(FEATHERSTONE, 2010). Contudo, em concentrações elevadas na 
fenda sináptica (por não recaptação pelos astrócitos) o glutamato atua 
como uma toxina, induzindo lesão e morte neuronal (MELDRUM, 
2000). Esse processo de neurotoxicidade mediada pelo glutamato é 
conhecido como "excitotoxicidade", referindo-se à consequência do 
aumento de atividade do receptor de glutamato N-metil-D-aspartato 
(NMDA), que leva a aumento do influxo de Na+ e Ca2+ em neurônios 
(CHOI, 1992; PIVOVAROVA; ANDREWS, 2010). A superativação do 
receptor de glutamato tipo NMDA aumenta o influxo de cálcio nos 
neurônios, levando à ativação de importantes vias de morte celular. 
Alternativamente, o Ca2+ pode ser captado pela mitocôndria que pode 
estimular a geração de espécies reativas de oxigênio (ROS), 
contribuindo assim para neurotoxicidade (FARINA et al 2011a). Além 
disso, o aumento nos níveis de peróxido de hidrogênio, ocasionados pela 
exposição ao MeHg, pode ter um papel fundamental nos efeitos 
oxidativos e inibitórios sobre os transportadores de glutamato nos 
astrócitos (ALLEN et al., 2001; FARINA et al., 2011b). 
A presença do oxigênio nas células eucariotas é essencial para a 
sua  função, tendo em vista seu papel como aceptor final de elétrons, o 
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que permite a geração de um gradiente de elétrons essencial para 
produção de ATP nas mitocôndrias (UFER; WANG, 2011). Porém esse 
processo biológico produz uma quantidade significativa de espécies 
reativas de oxigênio (ROS), como ânion superóxido, peróxido de 
hidrogênio e o radical hidroxila (BALABAN et al., 2005), que podem 
ter sua formação potencializada pela interferência de algum agente 
estressor (UFER; WANG, 2011). 
O MeHg causa desequilíbrio no metabolismo oxidativo e 
aumento da concentração das espécies reativas de oxigênio, como 
peróxido de hidrogênio (H2O2), bem como do ânion superóxido (O2
-) e 
dos radicais hidroxila (OH-), por atacar os grupos nucleofílicos tiol e 
selenol de moléculas envolvidas no metabolismo intermediário e nos 
processos antioxidantes (FARINA et al., 2011a). O peróxido de 
hidrogênio (H2O2) é sintetizado pela enzima superóxido dismutase 
(SOD) na mitocôndria (LIU et al., 2002) a partir de ânion superóxido, e 
níveis elevados de H2O2 são prejudiciais às células, em grande parte 
devido à geração de radicais hidroxila através da reação de Fenton d 
Haber-Weiss (MCCORD; DAY, 1978). 
Estudos utilizando mitocôndrias isoladas de cerebelo e cérebro de 
mamíferos mostram que o aumento do peróxido de hidrogênio afeta a 
atividade da cadeia transportadora de elétrons na mitocôndria 
(principalmente os complexos I e II) (MORI et al., 2007; FRANCO et 
al., 2007). O ânion superóxido (O2
-) é um subproduto do funcionamento 
normal da cadeia respiratória mitocondrial, é uma ROS produzida 
depois da redução parcial de oxigênio molecular (O2) (CHANCE et al., 
1979). Essa molécula é gerada pelos complexos I e III da cadeia 
respiratória mitocondrial e rapidamente convertido a H2O2 pela SOD 
(LIU et al., 2002). Estudos in vitro relatam grande aumento nos níveis 
de SOD em linhagens neurais (MORI et al., 2007) e não neurais 
(NAGANUMA et al.,1998) expostas a MeHg. Além disso, o superóxido 
é um produto da NADPH-oxidase, que é particularmente importante na 
ativação microglial no SNC (LAVIGNE et al., 2001). 
Além das ROS, o metabolismo celular também produz algumas 
espécies reativas de nitrogênio (RNS), como o oxido nítrico (NO) que é 
uma molécula sinalizadora. Embora essas RNS desempenhem vários 
papéis importantes em processos biológicos, elas podem causar efeitos 
deletérios, incluindo a inibição de funções enzimáticas, dano ao DNA e 
ativação de processos inflamatórios (HOLLENBERG; CINEL, 2009). A 
exposição ao MeHg leva a aumento na atividade da NOS (óxido nítrico 
sintase) e aumento nos níveis de NO além de alteração na homeostase 
do cálcio (HIMI et al., 1996; HERCULANO et al., 2006). Além disso, a 
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mobilização do cálcio a partir do retículo endoplasmático parece ser 
ocasionada pela citotoxidade mediada pelo MeHg (GASSO et al., 2001). 
A neurotoxicidade induzida pelo MeHg via ROS e RNS pode apresentar 
sinais de dano oxidativo em lipídios, proteínas e DNA em sistemas 
biológicos expostos a este agente tóxico.  
A peroxidação lipídica tem sido registrada como uma 
consequência da toxicidade por MeHg (FRANCO et al., 2009; GLASER 
et al., 2010), e estes eventos estão relacionados ao peróxido de 
hidrogênio e seu precursor ânion superóxido (MORI et al., 2007; 
FRANCO et al., 2007), causando formação de radicais hidroxila que 
removem átomos de hidrogênio das cadeias lipídicas das membranas 
celulares (HALLIWELL; CHIRICO, 1993). Um outro fator decisivo que 
parece contribuir para o aparecimento de sinais de oxidação é a grande 
quantidade de ácidos graxos poliinsaturados no SNC, os quais são mais 
sensíveis à peroxidação (GRINTAL et al., 2009). Além dos lipídios 
presentes na membrana plasmática, as membranas de algumas organelas 
celulares também representam alvos importantes de peroxidação como 
os lisossomos (DARE et al., 2001) e as membranas mitocondriais 
(FRANCO et al., 2009, 2010) que podem estar relacionadas, pelo menos 
em parte, às características de morte celular apoptótica induzida por 
MeHg (CECCATELLI et al., 2010).  
A interação de MeHg com grupos tióis e selenóis representa a 
perda do potencial nucleofílico de algumas proteínas caracterizando um 
“evento oxidativo”, e geralmente leva à redução ou perda nas 
capacidades ou funções, contribuindo de forma significativa para a 
neurotoxicidade. Apesar de a peroxidação lipídica e a oxidação de 
proteínas serem importantes características moleculares da toxicidade do 
MeHg, lesões oxidativas do DNA também têm sido observadas em 
sistemas biológicos expostos a este agente tóxico (BELLETTI et al., 
2002; FARINA et al., 2011 a).  
O aumento na produção de ROS causada pelo MeHg promove 
dano oxidativo ao DNA, que quando não reparado, leva à expressão 
gênica alterada com implicações importantes para o desenvolvimento, 
organização e função do SNC adulto ou em desenvolvimento 
(KHOBTA et al., 2010; WELLS et al., 2010; KITSERA et al., 2011). O 
aumento na frequência de micronúcleos, 8-hidroxideoxiguanosina (8-
OHdG) (um marcador de dano a DNA) e perturbações na segregação 
cromossômica em vários modelos celulares neurais e não–neurais in 
vitro (THIER et al., 2003; BONACKER et al., 2004; CRESPO-LOPEZ 
et al., 2007; DAS et al., 2011;) e in vivo são elementos indicadores de 
genotoxicidade do MeHg (NAGASHIMA et al., 1996; CEBULSKA-
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WASILEWSKA et al., 2005; ÇAVAS et al., 2008; CRESPO–LOPES et 
al 2011). A 8-OHdG vem sendo amplamente usada como indicador de 
dano ao DNA por gerar malpareamento de bases, promovendo a 
formação de pares A-T ao invés de C-G, levando a erros na replicação 
(CRESPO LOPES, et al., 2009). A ação genotóxica das ROS sobre o 
material genético pode ocorrer de duas maneiras: pela ação direta sobre 
os ácidos nucleicos, gerando mutações  (CRESPO-LOPES et al., 2009) 
e/ou pela indução de mudanças conformacionais nas proteínas 
responsáveis pela formação e manutenção do DNA, tais como enzimas 
de reparo, DNA polimerase, e mesmo sobre tubulinas e proteínas 
motoras (cinesinas) que participam da formação do fuso mitótico 
(THIER et al., 2003; STOIBER et al., 2004; CEBULSKA-
WASILEWSKA  et al., 2005). Células sanguíneas expostas a metais 
como mercúrio, cádmio e chumbo, apresentam sinais de genotoxidade 
indicada por aumento de micronúcleos (ÇAVAS et al.,2008, CRESPO-
LOPES et al., 2011) e 8-hidroxideoxiguanosina 8-OHdG (NI et al., 
2014), redução do índice mitótico e comprometimento em enzimas de 
reparo (CEBULSKA-WASILEWSKA et al., 2005; CRESPO-LOPES et 
al., 2011), em humanos e em outros animais (ÇAVAS et al., 2008).  
Linhagens neurais humanas (glioma e neuroblastoma) tratadas in 
vitro com MeHg apresentaram sinais de genotoxicidade, pelo alto índice 
de células com micronúcleos (em exposição a 0,4ηM ou 0,1µg/L) e 
menor índice mitótico (em concentração de 1µM) sugerindo que o 
MeHg pode causar danos ao DNA e inibir a proliferação celular no SNC 
humano mesmo em baixas doses e concentrações, o que aponta a 
necessidade de revisão nos valores considerados seguros pela OMS 
(CRESPO-LOPES et al., 2007). Além de causar danos ao DNA nuclear, 
estudos com linhagens gliais mostram que o MeHg também pode causar 
danos ao DNA mitocondrial (SHARPE et al., 2012).   
Classicamente, a abordagem terapêutica para tratar a intoxicação 
por mercúrio é baseada no uso de agentes quelantes a tiol (HUGHES; 
SPARBER, 1978; CLARKSON et al.,1981) por seu potencial em 
remover MeHg de alvos biológicos, em particular, a partir de proteínas 
contendo tiol. Assim, os antioxidantes podem ser considerados como 
potenciais agentes protetores contra a neurotoxicidade induzida por 
MeHg. Evidências apontam para nutrientes antioxidantes benéficos 
presentes em peixes como potenciais fatores neuroprotetores 
(GRANDJEAN; HERZ, 2011), entre estes a presença de selênio em 
peixes deve ser destacada, tendo demonstrado proteger contra a 
toxicidade de MeHg. Estudos vêm demonstrando que compostos 
contendo selênio nas formas inorgânica e orgânica exibem, in vitro e in 
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vivo, efeitos protetores contra a ação neurotóxica do MeHg (HEATH et 
al, 2010; CHOI et al, 2008). 
 
1.4  EFEITOS DO MeHg SOBRE O SNC EM DESENVOLVIMENTO 
 
Diversos mecanismos celulares (proliferação, diferenciação, 
migração e morte) ocorrem durante o desenvolvimento do SNC. Quando 
perturbados por moléculas como os metais pesados, estes mecanismos 
podem sofrer desequilíbrios e causar dismorfogênese nos órgãos, sendo 
os danos proporcionais ao período do desenvolvimento, à dose e ao 
tempo de exposição (COSTA et al., 2004; CARVALHO et al., 2008; 
MULLER et al., 2008).  
Em mamíferos em desenvolvimento, o MeHg chega ao sistema 
nervoso via membrana placentária e cordão umbilical (INOUYE; 
KAJIWARA, 1990) e também pelo leite materno no período pós-natal 
(MANFROI et al., 2004). MeHg é transportado ativamente do sangue 
materno para o sangue fetal conjugado à cisteína, através do 
transportador de aminoácidos (KAJIWARA et al., 1996). O cérebro fetal 
é mais suscetível aos efeitos tóxicos devido à facilidade pela qual este 
xenobiótico alcança o tecido nervoso. Uma provável explicação é que 
nos indivíduos adultos o SNC é protegido de forma eficiente pela 
barreira hematoencefálica, que dificulta a passagem de agentes tóxicos 
para o cérebro (COSTA et al., 2004; GRANDJEAN et al., 2010). 
Sendo o desenvolvimento um momento de grande demanda 
energética, o oxigênio em quantidades significativas torna-se essencial 
(TUULI et al., 2011). Entretanto, a atividade de muitas enzimas 
antioxidantes em embriões é muito mais baixa do que em adultos, e este 
é um fator que aumenta a sensibilidade dos embriões aos danos 
oxidativos (PARMAN et al, 1999). Além disso, o grande número de 
processos celulares que ocorrem nesta fase da vida (como divisão 
celular, migração neuronal e diferenciação) podem ser perturbados pelo 
estresse oxidativo, prejudicando o desenvolvimento do SNC (FARINA 
et al, 2011a).  
O sistema de defesa antioxidante dos organismos em 
desenvolvimento, assim como em organismos adultos, sofre a ação 
oxidativa do MeHg, apresentando redução na concentração de glutationa 
e aumento na atividade das enzimas antioxidantes GPx e GR e distúrbio 
no metabolismo do glutamato, que podem ser observados de maneira 
dose-dependente em SN de camundongos no período pós-natal 
(FARINA et al., 2003; MANFROI et al., 2004; STRINGARI et al., 
2008). Além disso, estudos comportamentais mostram que MeHg leva a 
31 
 
prejuízo neurológico que gera problemas motores e cognitivos em 
humanos (GRANDJEAN et al., 1997; MYERS; DAVIDSON; COX, 
2003), camundongos (SAKAMOTO et al., 2002; FUJIMURA; CHENG; 
ZHAO, 2012), aves (CARVALHO et al., 2008) e peixes (XU et al., 
2012) em desenvolvimento.  
O desenvolvimento normal do SNC é lento e gradual, garantido 
pelo equilíbrio entre os mecanismos de proliferação, diferenciação, 
migração e morte de células neuronais e gliais, para organização das 
camadas celulares do encéfalo e da medula espinhal. A perturbação 
neste equilíbrio durante o desenvolvimento pode causar danos 
morfofisiológicos irreversíveis e comprometer a coordenação motora, 
aprendizagem e funções de memória no período pós-natal 
(GRANDJEAN et al., 1997; FARINA et al., 2011b; FUJIMURA et al., 
2012; PATEL; REYNOLDS, 2013). 
Evidências experimentais indicam que o MeHg afeta os processos 
básicos de estruturação do SNC como diferenciação neuronal (HE et al., 
2012) e glial (ALLEN et al., 2001; JEBBETT et al., 2013), migração 
(GUO et al., 2013), crescimento de neuritos (LAWTON et al., 2007), 
sinaptogênese (THEUNISSEN et al., 2011; ZIMMER et al., 2011), 
proliferação celular (XU et al., 2010) e apoptose (MULLER et al., 
2012), mesmo em baixas concentrações (CREPO LOPES, 2009).  
A proliferação celular ocorre intensamente durante o período de 
formação do sistema nervoso e muitos ciclos de divisão celular 
acontecem para gerar um número significativo de células que irão 
estruturar este sistema (LENT, 2002). Estudos realizados camundongos 
no período pós-natal mostraram que MeHg causa redução na síntese de 
DNA e no número de neurônios hipocampais (BURKE et al., 2004), por 
perturbar a sinalização de moléculas que regulam o ciclo celular 
(BURKE et al., 2006; LU et al., 2011). Entre estas moléculas, as 
ciclinas, e as quinases dependentes de ciclinas (CDKs), formam 
complexos proteicos que coordenam a progressão das etapas do ciclo 
celular (G1, S, G2).  Cada uma das fases do ciclo possui ciclinas e 
CDKs específicas, por exemplo, a transição da fase G1 para a fase S é 
controlada pela ciclina E, juntamente com a CDK2 (KOFF et al., 1992) 
(Fig. 5). A atividade dos complexos ciclina-CDK é controlado por uma 
série de proteínas reguladoras que podem estimular ou inibir a 
progressão do ciclo celular, entre elas podemos citar ERK, p21 e p53. A 
proteína ERK (do inglês Extracellular signal-regulated kinase), um 
membro da família das MAPK (mitogen-activated protein kinase), que 
age para aumentar a atividade de CDKs no final da fase G1 e cuja 
ativação é necessária para a proliferação celular (CHAMBARD et al., 
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2007), tem sua função significativamente reduzida em culturas celulares 
expostas a MeHg, em células adultas (PARRAN; BARONE; MUNDY, 
2004; LU et al., 2011) ou fetais (XU et al., 2010). A proteína p21 é um 
potente inibidor de CDK2 (HARPER et al., 1993) e sob o efeito de 
MeHg, tem sua expressão aumentada (OU et al., 1999). O mesmo ocorre 
para outra importante molécula sinalizadora, a p53 (LU et al., 2011), em 
culturas neuronais tratadas com MeHg. A redução na expressão das 
ciclinas D (FALLUEL-MOREL et al., 2007) e E (BURKE et al., 2006; 
XU et al., 2010) resulta em retenção das células na fase G1 (XU et al., 
2010) e, consequentemente, em redução da síntese de DNA e 
proliferação (BURKE et al., 2006; FALLUEL-MOREL et al., 2007). 
Assim, o MeHg pode interferir de várias formas na progressão do ciclo 
celular, seja indiretamente por alterar a atividade das moléculas que 
controlam o ciclo celular, ou por agir diretamente sobre as ciclinas. A 
médio e longo prazo, os distúrbios na proliferação celular e o acúmulo 
do metal no sistema nervoso podem ocasionar déficits de aprendizagem 
e função motora, além de alterações de comportamento (COSTA et al., 




Figura 5. Representação esquemática do ciclo celular e algumas moléculas 
envolvidas com seu controle. Fonte: adaptado de Alberts et al. (2010).   
 
Estudos in vivo e in vitro vêm mostrando que o MeHg interfere 
no mecanismo de proliferação celular em vários órgãos do SNC em 
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desenvolvimento, em diferentes espécies de vertebrados como anfíbios 
(HUYCK et al., 2015), peixes (HASSAN et al., 2011) e roedores 
(BURKE et al., 2006; FALLUEL-MOREL et al., 2007; XU et al., 2010), 
porém informações sobre seus mecanismos de atuação sobre o ciclo 
celular ainda são escassos.  
Sabe-se que a integridade funcional dos microtúbulos no 
citoesqueleto é crítica para o desenvolvimento fisiológico do SN, 
envolvendo a proliferação celular e a migração de neurônios pós-
mitóticos para formar as camadas do cérebro, cerebelo e medula 
(CASTOLDI et al., 2001; BONACKER et al., 2004; STOIBER et al., 
2004). Dentre as proteínas do citoesqueleto, as tubulinas parecem ser um 
dos alvos do MeHg, em função da alta afinidade deste metal pelos 
grupos sulfidrila presentes nestas proteínas. Como mostram as análises 
realizadas em vários modelos celulares, como fibroblastos (SAGER; 
DOHERTY; OLMSTED, 1983; OCHI, 2002; THIER et al., 2003), 
glioma (MIURA; INOKAWA; IMURA, 1984), neurônios granulares 
cerebelares (CASTOLDI et al., 2000) e outras linhagens neurais 
(MIURA et al., 1999), na presença de MeHg as tubulinas ficam 
impossibilitadas de realizar suas atividades. A ligação do MeHg com as 
tubulinas parece impedir a polimerização e formação de microtúbulos 
(MT) (THIER et al., 2003), levar à despolimerização (SAGER; 
DOHERTY; OLMSTED, 1983; MIURA et al., 1999) e alterações no 
centrossomo, com formação de fibras anormais do fuso mitótico 
(OCHI., 2002), além de impedir a atividade de proteínas motoras 
(cinesina e dineínas) (THIER et al., 2003) e causar acúmulo de células 
na fase G2  (MIURA et al., 1999) e fase M (CRESPO LOPES et al., 
2009), impedindo a proliferação celular.  
Evidências indicam que parte da função genotóxica do mercúrio 
estaria relacionada a sua interferência na atividade normal das proteínas 
motoras e microtúbulos durante a formação do fuso mitótico. Esse 
processo geraria problemas na segregação dos cromossomos durante a 
mitose, impedindo a translocação cromossômica e, eventualmente, 
levando à formação de micronúcleos (BONACKER et al., 2004; 
CRESPO LOPES et al., 2009). 
A apoptose é um mecanismo inerente ao desenvolvimento, 
necessária para que a organogênese ocorra adequadamente, sobretudo 
no SNC (DOSSEF, 2004). Este processo pode ser perturbado por 
disruptores como, por exemplo, o metilmercúrio. Análises histológicas 
em vários órgãos do SNC mostram morte celular por apoptose (ETO et 
al., 1999; HUYCK et al., 2015), indicando que o MeHg é uma 
substância tóxico tanto aos neurônios quanto às células gliais 
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(ASCHNER et al., 2000; BELLETTI et al., 2002; FARINA; ROCHA; 
ACHNER, 2012) e a excessiva morte de células durante os processos de 
neurogênese e de gliogênese podem levar a alterações na citoarquitetura 
do SN (CECCATELLI et al., 2010).  
Linhagens celulares neurais, avaliadas in vivo e in vitro após 
exposição ao MeHg, sofrem alteração na expressão de moléculas 
relacionadas à apoptose, como as caspases 3, 7, 8 e 9 (FUJIMURA et 
al., 2009; SOLOWSKI et al., 2011; SHARPE et al., 2012; WATANABE 
et al., 2013), Bax, Bak (SOLOWSKI et al., 2011), Bcl2 (LU et al., 
2011), além da liberação de citocromo C e síntese de AIF (fator inibidor 
de apoptose) (CECCATELLI et al., 2010). Esses dados sugerem que 
vias de sinalização apoptóticas são acionadas pela exposição à este 
organometal que, de acordo com a intensidade do insulto (dose e/ou 
tempo de exposição), pode causar a morte celular (CASTOLDI et al., 
2000; FUJIMURA et al., 2009). A sinalização das vias apoptóticas pode 
ser iniciada por ação das espécies reativas de oxigênio (ROS) 
aumentadas em sistemas expostos a MeHg (FARINA et al., 2013).  
  
1.5      MITOCÔNDRIA COMO ORGANELA ALVO DO MeHg 
 
As mitocôndrias são organelas dinâmicas que desempenham 
papéis importantes em muitas atividades celulares, tais como a síntese 
de ATP, metabolismo e envelhecimento celular (ITOH et al., 2013) 
além de estarem envolvidas em várias vias de sinalização fundamentais 
para a vida e morte da célula (VERDE; KROEMER, 2004). Alterações 
na estrutura e função mitocondrial são observadas em sistemas expostos 
ao MeHg (POLUNAS et al., 2011; FARINA et al., 2011), sendo que 
esta organela é danificada pelo metal, apresentando, em análises de 
microscopia eletrônica, aumento de tamanho e número, edema entre as 
cristas mitocondriais e perda da integridade nas membranas interna e 
externa em tecidos neurais (GLASER et al., 2010). Uma outra forma de 
mercúrio, o cloreto de mercúrio (HgCl) parece causar danos às 
mitocôndrias de tecidos não neurais, levando ao desaparecimento das 
cristas, edema e formações vacuolares (CARRANZA-ROSALES et al., 
2005; CHATTERJEE et al., 2014)  
 A ação do MeHg sobre a mitocôndria tem sido associada ao 
aumento no estresse oxidativo, onde há a superprodução de espécies 
reativas de oxigênio (MORI et al., 2007), causando danos à atividade 
das enzimas e ao DNA mitocondrial (SHARPE et al, 2012). Além disso, 
o MeHg potencializa a neurotoxicidade por atacar centros nucleofílicos 
de proteínas essenciais à função mitocondrial (USUKI et al., 2008; 
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FARINA et al., 2011). O MeHg provoca alterações na atividade das 
principais enzimas e complexos da cadeia respiratória (creatina kinase 
mitocondrial e complexos I e II) (MORI et al. 2007; GLASER et al., 
2010) causando redução na síntese de ATP (BELLETTI et al., 2002; 
SHARPE et al., 2012). O estresse oxidativo também provoca aumento 
na mitofagia, perturbando a dinâmica mitocondrial de fissão e fusão e 
causando aparecimento de mitocôndrias com morfologias incomuns. 
A autofagia ou macroautofagia é um termo geral para os 
processos pelos quais constituintes intracelulares, incluindo proteínas, 
agregados de proteínas e organelas, são envolvidos dentro de uma 
estrutura de dupla membrana (autofagossomo), sendo degradados 
mediante fusão do autofagossomo com o lisossomo. Os blocos de 
macromoléculas, são subsequentemente reciclados, utilizados para a 
produção de energia ou secretados (LEVINE et al., 2004).  
A autofagia seletiva podendo atuar sobre algumas organelas, tais 
como peroxissomos (peroxofagia), retículo endoplasmático 
(reticulofagia), ribossomos (ribofagia), gotículas lipídicas (lipofagia) e 
mitocôndrias (mitofagia) (MACVICAR et al., 2013). A mitofagia é 
necessária para a manutenção de uma rede mitocondrial saudável, 
eliminando mitocôndrias velhas e danificadas (KOMATSU et al., 2005; 
EGAN et al., 2011). Para ilustrar este “controle de qualidade” um estudo 
de dinâmica mitocondrial em fibroblastos mostrou que uma em cada 
cinco mitocôndrias geradas é despolarizada e eliminada por mitofagia 
(TWIG et al., 2008). Além da mitofagia, as mitocôndrias têm vários 
outros mecanismos de controle de qualidade que podem ocorrer através 
da degradação, incluindo proteases intramitocondriais, degradação 
proteossomal e através de vesículas derivadas de mitocôndrias 
(KLIONSKY et al., 2007). Numerosos estudos têm investigado controle 
de qualidade mitocondrial e remoção de mitocôndrias danificadas, 
através de mitofagia, em estados associados ao estresse oxidativo 
(WOHLGEMUTH et al., 2014; CHATTERJEE et al., 2014), nos quais 
outras organelas citoplasmáticas parecem participar, por exemplo o 
retículo endoplasmático (RE) (MACVICAR et al., 2015). Túbulos do 
retículo endoplasmático parecem participar também dos processos de 
fissão mitocondrial, demarcando o local da divisão com a participação 
de DRP-1, uma proteína importante do processo de fissão mitocondrial 
(FRIEDMAN et al., 2011), além disso a mitofagia parece estar 
intimamente ligada aos processos de fissão e fusão mitocondrial (TWIG 
et al., 2008).   
A formação de autofagossomos é coordenada por uma sequência 
de genes denominados ATG (autophagy related genes), os quais foram 
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primariamente descritos em leveduras e posteriormente em mamíferos 
(MEIJER et al., 2007). A ativação de morte autofágica em mamíferos 
envolve a molécula LC3 (microtubule-associated protein light chain 3), 
levando à fusão dos autofagossomos com os lisossomos. A fusão destas 
duas vesículas membranosas forma o autofagolisossomo, que possui 
dupla membrana, e as enzimas trazidas pelos lisossomos são 
responsáveis pela degradação do conteúdo autofágico.  A morte celular 
autofágica possui alguns elementos comuns à via de sinalização 
apoptótica. No processo de morte autofágica, a proteína Beclina 1, que é 
a principal proteína na formação do autofagossomo em mamíferos, 
interage com proteínas anti-apoptóticas da família Bcl-2.  Entretanto, a 
morte autofágica tem como característica morfológica a formação de 
inúmeros vacúolos celulares e, diferentemente da morte por apoptose, 
não há encolhimento celular, visto que as proteínas do citoesqueleto 
bem como o núcleo celular passam por desestruturação posteriormente. 
Além disso, este tipo de morte celular é característica de situações de 
exposição celular à privação de nutrientes e estresse terapêutico, 
entretanto, o acúmulo intracelular de cálcio e ROS podem conduzir a 
este tipo de morte celular (FULDA et al., 2010). 
As mitocôndrias possuem uma versatilidade funcional que é 
acompanhada de complexidade morfológica (FREY e MANNELLA, 
2000), sendo que ciclos repetitivos de fusão e fissão são fundamentais 
para dinâmica mitocondrial. As interações entre as mitocôndrias por 
fissão e fusão estabelecem tamanho, número e forma da organela, e 
permitem a mistura dos conteúdos mitocondriais, incluindo proteínas, 
lipídios e DNA. Os neurônios, por sua grande demanda energética, 
contêm muitas mitocôndrias tubulares, as quais são altamente ativas na 
movimentação e dinâmicas de fissão e fusão (FREDERICK; SHAW, 
2007). 
A fissão e a fusão mitocondrial são controladas por grupos de 
dinaminas – GTPases (OKAMOTO; SHAW, 2005; CAMPELLO; 
SCORRANO, 2010), entre elas destacam-se a DRP-1 (Dynamin-related 
protein 1), Mfn (Mitofusin) e OPA (optic atrophy protein-1) 
(OLICHON et al., 2003). 
As mitocôndrias proliferam por crescimento e divisão e neste 
processo a DRP 1 (Dynamin-related protein 1) tem um papel 
importante. Esta é uma dinamina-GTPase citosólica (SMIRNOVA et al., 
2001) que atua na regulação da fissão ou divisão mitocondrial em 
células de mamíferos. Esta proteína precisa ser ativada para induzir a 
fissão mitocondrial e sua participação nos processos de mitofagia tem 
sido associada à remoção das mitocôndrias não funcionais submetidas a 
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estresse oxidativo, garantindo o controle de qualidade mitocondrial 
(FRANK et al., 2012). A Fis (mitochondrial fission 1 protein) também 
tem demonstrado papel importante na fissão mitocondrial em mamíferos 
(YOON et al., 2003).  
A Mfn1 (do inglês mitofusin-1) e a Mfn2 (do inglês mitofusin-2) 
são as principais reguladoras da fusão da membrana mitocondrial 
externa em mamíferos (SANTEL; FULLER, 2001), e OPA, importante 
para a fusão da membrana mitocondrial interna. A fusão mitocondrial é 
particularmente importante no sistema nervoso, ajudando os neurônios a 
atender à alta demanda de ATP para a função neuronal (KNOTT et al., 
2008; RUGARLI et al., 2012) mantendo um nível adequado de 
capacidade bioenergética (CHEN; MCCAFFERY, CHAN, 2007). 
A fusão mitocondrial também é um processo efetor de várias vias 
de sinalização e pode desempenhar um papel importante em patologias 
(WASILEWSKI; SCORRANO, 2009). Evidências experimentais 
indicam que mudanças na forma das mitocôndrias são essenciais para a 
manutenção da homeostase celular, em situações de aumento do estresse 
oxidativo (CEREGHETTI; SCORRANO, 2006). Essas organelas, por 
sua capacidade dinâmica, podem ajustar-se e a situações de estresse, 
alterando sua capacidade bioenergética ao modificarem sua forma.  
As mitocôndrias podem apresentar morfologias na forma de redes 
mitocondriais, túbulos retos, vacúolos, formas encurvadas ou em cálice 
(cup) e formas de anéis (donuts). Mitocôndrias na forma donut são um 
sinal de estresse mitocondrial induzido por estresse oxidativo 
(BENARD; ROSSIGNOL, 2008; AHMAD et al., 2013). O 
aparecimento de formas dinâmicas incluindo a formação donut pode ser 
uma possível adaptação à situação de estresse, pois remodelando sua 
forma tubular reta para o formato donut, que é uma autofusão, a 
mitocôndria preserva seus componentes em condição de estresse 
metabólico (LIU; HAJNÓCZKY, 2011; HARA et al., 2014; LIONETTI 
et al., 2014). Estudos de situações que levam a estresse oxidativo celular 
vêm mostrando mudanças na dinâmica de fusão e fissão mitocondrial 
(YOULE; VAN DER BLIEK, 2012), bem como mudanças na forma das 
mitocôndrias sob estas condições. 
 
1.6      EMBRIOTOXICIDADE POR METILMERCÚRIO 
 
Vários estudos realizados em mamíferos mostram a 
neurotoxicidade do mercúrio durante o desenvolvimento. Entre os 
efeitos observados estão danos ao cerebelo (COSTA et al., 2004), 
alterações no sistema de defesa antioxidante (STRINGARI et al., 2008) 
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e disparidade motora (DIETRICH et al., 2005; FUJIMURA; CHENG; 
ZHAO, 2012). O mercúrio também parece ser tóxico aos embriões de 
aves de várias espécies, em diferentes condições experimentais, (HEINZ 
et al., 2006), sendo especialmente tóxico ao sistema nervoso 
(BERTOSSI et al., 2004), entretanto poucos trabalhos vêm utilizando 
este grupo animal como modelo experimental para estudos de 
embriotoxicidade. 
Estudos realizados pela equipe do Laboratório de Reprodução e 
Desenvolvimento Animal (BEG/CCB/UFSC) mostraram que embriões 
de G. domesticus expostos ao MeHg no 5º dia embrionário (E5) e 
analisados logo após a eclosão, apresentaram menor capacidade de 
explorar ambientes e movimentos anormais de pernas e asas. Análises 
morfológicas mostraram impregnação de mercúrio nas 3 camadas 
teciduais do cerebelo, sendo que a camada granular apresentou a maior 
deposição. A camada de Purkinje foi a mais afetada pois, além de 
redução no número de neurônios, apresentou alteração na citoarquitetura 
pela maior distância entre as células. Adicionalmente, análises 
bioquímicas revelaram aumento significativo na atividade das enzimas 
relacionadas ao sistema de defesa antioxidante, glutationa peroxidase e 
glutationa redutase indicando estresse oxidativo (CARVALHO et al., 
2008). Um outro estudo realizado pela mesma equipe utilizando acetato 
de chumbo, evidenciou respostas comportamentais e bioquímicas 
similares às dos embriões tratados com MeHg, como déficit motor e 
cognitivo; e alteração no sistema de defesa antioxidante no cerebelo de 
embriões tratados in ovo (MULLER et al., 2008). Análises realizadas na 
medula espinhal de embriões expostos ao acetato de chumbo 
evidenciaram que este órgão do SNC também é suscetível à ação de 
metais pesados.  Neste estudo, Muller e colaboradores (2012) utilizando 
embriões de G. domesticus submetidos a exposição por acetato de 
chumbo (5º dia embrionário) observaram intensa impregnação do metal 
nas 3 camadas da medula espinhal (ependimal, manto e marginal) no 11º 
dia embrionário. Adicionalmente, análises imunohistoquímicas 
revelaram que as células da linhagem glial (marcadas com anti-GFAP) 
expressaram maior quantidade da proteína caspase-3 que as células da 
linhagem neuronal (marcadas com anti- β-tubulina-III). Estes dados 
mostram que a medula espinhal, também é um alvo da ação neurotóxica 
dos metais pesados, que neste estudo, induziram aumento da morte 
celular apoptótica na linhagem glial, o que além de prejudicar o 
desenvolvimento do SNC, pode comprometer as funções motoras no 




1.7      JUSTIFICATIVA  
 
A neurotoxicidade no desenvolvimento ainda não é totalmente 
compreendida, e a maioria dos estudos de embriotoxicidade por 
metilmercúrio é realizada em roedores e, muitos destes, in vitro ou em 
animais em período pós-natal (XU et al., 2010; FALLUEL MOREL ET 
AL., 2007; SOLOWSKI et al., 2011).  
Poucos estudos utilizam a medula espinhal como modelo 
experimental, porém esta estrutura é um interessante modelo de estudo 
para SNC em desenvolvimento, pois além de ter relação com a função 
motora, altamente afetada por metais, assim como o cérebro e o cerebelo 
possui estrutura tecidual em camadas. Por ter sua estrutura tecidual 
menos complexa, a medula espinhal facilita os estudos de análises de 
toxicidade celular e molecular, pois vários mecanismos ocorrem durante 
o seu desenvolvimento e podem ser avaliados em camadas distintas.  
O embrião de G. domesticus é um bom modelo para estudos de 
neurotoxicidade no desenvolvimento, pois além do seu rápido 
crescimento e grande similaridade do sistema nervoso desta espécie com 
outros vertebrados, a sua forma de desenvolvimento permite a 
administração de substâncias in ovo, com a incorporação do agente 
exógeno juntamente com os nutrientes do vitelo, sem a interferência do 
organismo materno. 
Apesar de vários estudos in vitro já terem demonstrado a 
toxicidade do MeHg em linhagens neurais em desenvolvimento, estudos 
adicionais in vivo são necessários para complementar as informações 
acerca na neurotoxicidade. Além disso, há carência de informações mais 
detalhadas que esclareçam a ação do MeHg sobre mecanismos celulares 
como proliferação, morte e diferenciação do SNC. Buscando contribuir 
para maior compreensão dos mecanismos que envolvem a 
neurotoxicidade por metilmercúrio durante o desenvolvimento, seguem 













1.8     HIPÓTESES  
 
O MeHg, mesmo sendo administrado em dose única, interfere nos 
mecanismos celulares e causa alterações na medula espinhal de Gallus 
domesticus durante o seu desenvolvimento. Para tal propomos três 
hipóteses: 
Na primeira hipótese deste estudo, propõe-se que o MeHg causa 
redução na proliferação celular nas camadas da medula espinhal, pela 
redução na expressão de ciclina E e aumento de expressão de p21.  
A segunda hipótese proposta é a de que o MeHg causa alterações 
ultraestruturais nas células da medula espinhal, levando a morte celular. 
A terceira e última hipótese é de que o MeHg causa redução no 




















II          OBJETIVOS  
 
2.1      OBJETIVO GERAL  
 
Caracterizar os efeitos do MeHg sobre a ultraestrutura e os mecanismos 
moleculares e celulares envolvidos no desenvolvimento e organização 
das camadas da medula espinhal de embriões de Gallus domesticus. 
 
2.2     OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
1. Investigar a interferência do tratamento com MeHg na 
citoarquitetura e na espessura das camadas da medula espinhal;   
 
2. Analisar o efeito do MeHg sobre a proliferação das células da 
medula espinhal e sobre a expressão de proteínas relacionadas ao ciclo 
celular; 
 
3. Avaliar o efeito do MeHg sobre organização ultraestrutural e 
sobre a indução da morte celular na medula espinhal; 
 
4. Avaliar os efeitos do MeHg sobre a diferenciação neuronal na 
















































III        MATERIAIS E MÉTODOS  
 
3.1      MATERIAL DE ESTUDO 
 
Ovos fertilizados de Gallus domesticus (n=50) doados pela 
Empresa Tyson do Brasil alimentos-LTDA, São José/SC foram 
transportados em bandejas de papelão, com acomodações individuais até 
laboratório de Reprodução e Desenvolvimento Animal da UFSC onde 
foram higienizados, pesados em balança de precisão (100 - 0,01g) e 
identificados. A amostra consistiu de ovos homogêneos, de forma 
ovalada, coloração bege e peso médio de 66,66 g (± 4,77). 
Os ovos foram mantidos em ambiente livre de luz direta, com 
oxigenação e umidade (50%) sob temperatura de 10-15ºC, onde 
permaneceram em um período de repouso (mínimo 24 h) para adequada 
orientação de estruturas internas dos ovos, especialmente a calaza, pois 
estas podem ter movido durante o transporte. Transcorrido este período, 
os ovos foram colocados na incubadora (marca MIBO) a uma 
temperatura de 37.5º-38ºC, umidade de 65% e oxigenação adequada 
(MAGALDI, 1974) em posição horizontal, de forma a expor a área 
mediana do ovo para cima, para posteriormente recortar uma pequena 
janela na casca para o acesso ao embrião (Fig. 6). 
Considerando que os ovos fertilizados de embriões de galinha 
encontram-se no início da fase de gástrula no momento da postura, foi 
estabelecido um período de 2 h de incubação para que fosse retomado o 
processo de desenvolvimento. A partir deste momento foi adotado como 
critério de estagiamento o dia embrionário (E) sendo cada 24 h 
equivalente a 1 dia embrionário.  
 
3.2   DEFINIÇÃO DOS GRUPOS EXPERIMENTAIS  
 
Para atingir aos objetivos propostos, foram constituídos 2 grupos 
experimentais, cada qual com n=25, totalizando 50 embriões.  O 
tratamento foi desenvolvido conforme a descrição dos grupos abaixo:  
-Grupo controle: 50 µl de solução salina NaCl 0,9% pH 7,4  
-Grupo tratado com MeHg: 0,1 µg de ClMeHg (Sigma Aldrich) 
diluído em 50 µl de solução salina, concentração 2.0 µg / ml.  
A dose utilizada neste projeto foi determinada a partir de estudos 
realizados em ave (HEINZ et al., 2009) e utilizado em trabalhos 
anteriores do grupo do Laboratório de Reprodução e Desenvolvimento 
Animal –UFSC (CARVALHO et al., 2008). O volume de 50 µl foi 
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baseado no trabalho de Heinz et al. (2006), que considerou o volume 
aproximado de 1 microlitro de solução administrado por grama de ovo. 
O estágio E3 do desenvolvimento foi definido para o tratamento 
pois o tubo neural está completamente formado e as células do 
neuroepitélio estão em processo de proliferação e diferenciação para a 
estruturação das camadas da medula espinhal. 
Os ovos em E3 (Fig. 6 a) foram retirados da incubadora na 
posição horizontal, e em ambiente asséptico, um orifício na região da 
câmara de ar foi perfurado com agulha e seringa para aspiração do 
albúmen (até 2,0 ml), com a finalidade de promover o descolamento da 
membrana interna na face mediana superior (onde está o embrião) e pela 
redução de volume promover a descida do embrião, evitando assim 
danificá-lo. Na face superior do ovo, foi recortada uma abertura (Fig. 6a, 
6c) com diâmetro aproximado de 1 cm, com auxílio de tesoura fina e 
pinça. Após a observação do posicionamento do embrião seguiu-se à 
administração da solução conforme o grupo de tratamento. O tratamento 
foi realizado através de injeção da solução no saco vitelínico com 
auxílio de uma agulha hipodérmica ultrafina (8 mm x 0,30 mm) próximo 
à artéria vitelínica (Fig. 6 b) numa profundidade de até 1,0 mm com o 
auxílio de uma seringa (TAKAMATSU & FUJITA, 1987).  
 
 
Figura 6. Manuseio de ovos e tratamento dos embriões de Gallus 
domesticus in ovo. Ovo de galinha no 3º dia de incubação, ilustrando 
perfuração lateral para retirada de clara e área marcada na região superior para 
recorte da janela na casca (quadro) (a). Embrião de galinha em estágio E3, no 
qual são realizados os tratamentos (b). A injeção do MeHg ocorre no saco 
vitelino (seta), próximo a artéria vitelínica (av).  Ovos após os tratamentos, 
selados com fita adesiva (c) e reincubados até estágio E10.  Fonte: Fotos obtidas 
pelo autor. 
 
Após o tratamento os ovos foram então selados com fita adesiva 
não tóxica e devolvidos à incubadora até os embriões atingirem o 
estágio E10 (Fig. 3 e). A temperatura e a umidade da incubadora e o 
45 
 
desenvolvimento dos embriões foram diariamente acompanhados sendo 
removidos os ovos que apresentaram interrupção do desenvolvimento. 
Decorridos 7 dias após o tratamento os embriões foram 
dessensibilizados a 4ºC por 15-20 min, removidos das membranas 
acessórias e avaliados quanto ao estágio de desenvolvimento (70x). 
Testes iniciais utilizando administração do MeHg em embriões 
E1, posteriormente coletados e fixados em E3 e E5, demonstraram que 
este tempo de exposição não foi suficiente para incorporação do metal 
pelos tecidos animais (dados não mostrados), conforme observado por 
análises de autometalografia (AMG). Ajustando o tempo de exposição 
do MeHg in ovo para 7 dias, com maior consumo do vitelo contendo 
MeHg, confirmamos incorporação do metal pela identificação de células 
AMG positivas na medula espinhal de E10. 
Um total de 50 ovos embrionados distribuídos em 5 incubações 
independentes foram utilizados neste estudo, gerando com um total de 
44 embriões sobreviventes. Estes embriões foram utilizados nas técnicas 
microscopia de luz (24 embriões, 12 por grupo), citometria de fluxo (14 
embriões, 7 por grupo) e microscopia eletrônica de transmissão (MET) 
(6 embriões, 3 por grupo). 
Todos os procedimentos de incubação, tratamento e 
processamento dos embriões para as diversas técnicas utilizadas neste 
estudo (microscopia de luz, microscopia eletrônica, citometria de fluxo) 
foram desenvolvidos no Laboratório de Reprodução e Desenvolvimento 
Animal - Departamento de Biologia Celular, Embriologia e Genética 
(BEG) – Centro de Ciências Biológicas (CCB) - UFSC. Os 
procedimentos utilizados neste estudo foram aprovados pela Comissão 
de Ética no Uso de Animais – UFSC, protocolo 355/CEUA e 
23080.025620/2009-51/UFSC.  
 
3.3      PROCESSAMENTO PARA MICROSCOPIA DE LUZ 
 
Embriões em estágio E10 foram fixados em formaldeído a 4% 
por 48 h, mantidos em etanol a 70%, posteriormente pesados em balança 
analítica (100 - 0,1 mg) e avaliados quanto à morfologia geral. A medula 
espinhal da região truncal (somito 20-27) (LE DOUARIN et al., 2004) 
foi dissecada, desidratada em série crescente de etanol 70 - 100%, 
diafanizada em xilol e incluída em parafina. Secções transversais (6 µm) 
foram obtidas em micrótomo rotativo CUT 4055 Olympus e dispostos 
em lâminas histológicas preparadas com poly-L lisina a 10% ou gelatina 
0,5%. As secções transversais de medula espinhal de embriões dos 
grupos controle e tratado foram distribuídas na mesma lâmina, sendo 
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submetidas às mesmas condições para o processamento das técnicas de 
microscopia de luz.  
Secções tratadas para microscopia de luz foram analisadas e as 
imagens, capturadas em microscópio de epifluorescência Nikon Eclipse 
80i acoplado a câmera Nikon Digital SIGHT DS Fi2  
 
3.3.1   Análise morfológica e morfométrica da medula espinhal  
 
A organização tecidual da medula espinhal como morfologia e 
distribuição das células e constituição das camadas ependimal, manto e 
marginal foram avaliadas a partir de secções transversais coradas com 
hematoxilina–eosina (HE) (40 - 200x). As secções da medula espinhal 
foram avaliados morfometricamente com auxílio de uma ocular 
micrométrica (200x). A morfometria foi realizada pela medida lateral de 
uma das faces da medula espinhal, sendo obtida a espessura total e a 
espessura de cada camada (Fig. 7).  
 
 
Figura 7. Análise morfométrica da medula espinhal. A barra horizontal 
indica o nível da secção transversal utilizada para obtenção dos dados 
morfométricos. As barras longitudinais indicam os limites entre as camadas da 
medula espinhal, ependimal (ep), manto (mt) e marginal (mg) adotados na 
análise morfométrica. Coloração: HE. 
 
3.3.2   Autometalografia de TIMM (AMG) 
 
A deposição de mercúrio nas camadas da medula espinhal foi 
avaliada pelo método de autometalografia (AMG), em que as secções 
foram desparafinizadas e imersas na solução de revelação AMG (60% 
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goma arábica, 10% tampão citrato de potássio, 30% de hidroquinona e 
0,5% de nitrato de prata) na ausência de luz durante 60 min. Em 
seguida, as secções foram lavadas com água corrente e contrastadas com 
hematoxilina de Harris. A deposição de mercúrio foi avaliada como a 
presença de grânulos marrons na medula espinhal, que representam a 
deposição da prata em torno das partículas de mercúrio (DANSCHER, 
1981). Esta deposição foi classificada como ausente (-), leve (+), 
moderada (++) e intensa (+++) de acordo com MÜLLER et al. (2012).  
 
3.3.3   Marcações celulares por imunohistoquímica 
   
Para avaliar o efeito do MeHg sobre a proliferação, ciclo celular e 
diferenciação da linhagem neural foi realizada a técnica de 
imunohistoquímica utilizando os anticorpos anti - fosfohistona H3 
(pHH3-ser10) (marcador de mitose) (1:250), anti - ciclina E (1:100), anti 
- p21 (1:80), anti - γ-H2A.X (marcador de dano ao DNA) (1:50), e anti – 
β tubulina III (marcador neuronal) (1:100) (quadro 1). Para tal, as 
secções de medula espinhal foram desparafinizadas, reidratadas em série 
decrescente de etanol e o bloqueio de peroxidases endógenas realizado 
em solução metanol: peróxido de hidrogênio (4:1) seguida por banhos 
em PBS 0,1 M (do inglês phosphate buffered saline) pH 7.4. A 
permeabilização das membranas foi realizada em PBS + Triton X-100 a 
0,3% e os sítios inespecíficos inativados em solução de soro fetal bovino 
(do inglês fetal bovine serum) a 5% em PBS + Triton X-100 a 0,1%. Em 
seguida procedeu-se a incubação com anticorpos primários (quadro 1) 
overnight a 4°C em câmara úmida. Em etapa seguinte, as secções foram 
lavadas com PBS + Triton X-100 a 0,1%, incubadas com os anticorpos 
secundários (quadro 2) por 3-4 horas a temperatura ambiente e lavados 
em PBS. Secções imunomarcadas com anticorpos fluorescentes foram 
montadas com meio de montagem aquoso– Gelmount® (Sigma) 
contendo DAPI (4,6-diamidina-2-fenilindol®).  
Secções imunomarcadas com anticorpos secundários (quadro 1) 
contendo a enzima peroxidase, após lavados em PBS, foram tratadas 
com solução contendo 3,3- diaminobenzidina (DAB) e H2O2 (1mg de 
DAB e 5 µl de H2O2 para cada ml de solução), desidratados e montados 
com resina Entellan®.  
Para quantificar imunomarcações γ-H2A.X-positivas, a densidade 
integrada de pixels das imagens digitais fluorescentes foram 
determinadas com o software Image J. (NIH Image). A barra de escala 
foi padronizada, e a densidade integrada de pixels foi obtida a partir de 
um quadro de 3.599,77 μm2.  
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A análise quantitativa para imunohistoquímica fosfohistona H3 
(pHH3) e o teste de TUNEL (item 3.3.4) foi realizada por meio da 
contagem direta do número total de células positivas em cada camada da 
medula espinhal (X 200; Olympus, EUA) da face direita da medula 
espinhal.  
 

















































































3.3.4   Ensaio de TUNEL 
 
Para identificar células em apoptose utilizamos o Kit TDT-Fragel 
DNA (TUNEL) (Calbiochem, EUA), que localiza terminações em fitas 
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de DNA fragmentado. As secções desparafinizadas da medula espinhal 
foram submetidas a reação de acordo com as instruções do fabricante. 
As células apoptóticas foram identificadas por exibirem precipitados 
marrom-escuros em seus núcleos.  
 
3.4   ANÁLISE POR CITOMETRIA DE FLUXO 
   
Medulas espinhais E10 não fixadas, foram dissecadas 
homogeneizadas e submetidas a lavagens consecutivas com PBS  0,1 M 
pH 7,8 (4ºC). Em seguida, as células foram dissociadas utilizando 
0,25% de tripsina durante 15 min a 37 ° C e em seguida acrescido de 
BSA a 5% sob agitação. Subsequentemente, as amostras foram 
centrifugadas a 640 x g durante 10 min, o sobrenadante foi recolhido, 
acrescido de PBS contendo Triton X-100 a 0,1% e distribuído em tubos 
separados para incubação com anticorpos primários (quadro 2).  
 
Quadro 2. Anticorpos primários e secundários utilizados para as técnicas de 
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Foram adicionados aos tubos contendo o sobrenadante (300- 
500µl cada tubo) os anticorpos primários anti-ciclina E, anti-p21, anti-β-
tubulina III (todos 1: 1000) e incubados durante 1 h em ambiente 
refrigerado. Em seguida, foram adicionados os anticorpos secundários 
(quadro 2) Alexa Fluor 568® (anti-IgG de coelho) e Alexa Fluor 488® 
(anti-IgG de camundongo) todos na concentração 1:1000, em incubação 
por 45 min protegida de luz. A leitura das amostras e coleta dos dados 
foi realizada no citômetro de fluxo FACSCanto II (BD Biosciences, 
Canadá) do Laboratório Multiusuários (LAMEB) do Centro de Ciências 
Biológicas da UFSC. As análises foram realizadas separadamente para 
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cada anticorpo em cada tratamento. Anteriormente, uma corrida com 
células não marcadas (“tubo branco”) foi realizada para determinar o 
“gate” ou “campo” com a população de células de interesse. Além disso, 
iodeto de propídio foi utilizado para refinar os “gates” de interesse.  
Assim, a partir do diagrama dotplot contendo 20.000 eventos e 
considerando parâmetros de complexidade celular (SSC-A) e tamanho 
celular (FSC-A), foram determinadas "gates” com 1.800 eventos. Os 
valores foram apresentados em contagem absoluta. Os dados foram 
processados e analisados no software livre Flowing® 3ª edição.  
 
3.5 ANÁLISE POR MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE 
TRANSMISSÃO (MET) 
 
Amostras de medula espinhal de aproximadamente 5 mm foram 
fixadas em solução contendo 2.5 % de glutaraldeído e 4% de 
paraformaldeído em tampão cacodilato de sódio 0.1 M (pH 7.2) 
overnight a 4ºC. As amostras foram pós fixadas em solução tetróxido de 
ósmio 1% durante 4 h, desidratados em série crescente de soluções 
aquosas de acetona e infiltrados em resina Spurr (Spurr, 1969).  
Secções semifinas de 700 ηm foram coradas com azul de 
toluidina 1% (pH 4.8%) e analisadas, e a área a ser seccionada com 
espessura ultrafina foi delimitada. As secções ultrafinas de 60-90 ηm 
foram contrastadas em solução aquosa de acetato de uranila a 5% e 
posteriormente em solução aquosa de citrato de chumbo a 1%. A 
secções foram analisadas e as imagens capturadas em Microscópio 
Eletrônico de Transmissão modelo JEOL (JEM) 1011 - (JEOL Ltd., 
Tokyo, Japão, a 80 kV) do Laboratório Central de Microscopia 
Eletrônica da UFSC.  
As eletromicrografias dos grupos controle e tratado com MeHg 
foram analisadas em várias ampliações (de 4.000 a 100.000 x), 
identificando os compartimentos celulares e a sua ultraestrutura, 
comparando-se as diferenças entre os grupos. Após uma avaliação geral 
foram mais detalhadamente analisadas as organelas: mitocôndrias, 
retículo endoplasmático rugoso, corpos de Golgi e inclusões 
citoplasmáticas (tipo vacuolares) por estas apresentarem diferença 
aparente entre os grupos controle e tratado com MeHg.  
As mitocôndrias, em função de sua grande quantidade, também 
foram avaliadas quantitativamente na ampliação 20.000x.  Para a 
obtenção dos dados quantitativos foram analisadas 30 eletromicrografias 
por grupo (5 eletromicrografias por grid / 2 grids por embrião/ 3 
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embriões por grupo). As eletromicrografias para análise quantitativa 
foram obtidas pela tomada de imagens a partir de campos sequenciais 
não repetidos. Para a quantificação, foi utilizada a contagem direta, 
considerando-se todas as mitocôndrias presentes no campo. Apenas a 
camada do manto foi utilizada para a quantificação, pois as demais 
camadas não apresentaram variações significativas na morfologia 
mitocondrial.  
As mitocôndrias foram analisadas e quantificadas com relação a: 
número total de mitocôndrias, número total de mitocôndrias com 
morfologia “normal”; número total de mitocôndrias com morfologia 
“alterada” (com rupturas nas membranas, dilatações ou alterações nas 
cristas, variações na morfologia tubular como os formatos “donut” e 
“cup”). A dinâmica mitocondrial também foi avaliada por quantificação 
do número total de mitocôndrias com perfil de fusão ou fissão (aspecto 
de halteres).  
Os dados quantitativos do número de mitocôndrias (normal ou 
alterada; em fusão ou em fissão) foram calculados e organizados como 
média ± erro padrão, onde cada eletromicrografia foi considerada um 
“n”amostral. Dados de percentagem a partir do número total de 
mitocôndrias nas 30 eletromicrografias também foi calculada para cada 
categoria de mitocôndria analisada: normal, alteradas, com perfil de 
fusão ou de fissão. 
 
 3.6    ANÁLISES ESTATÍSTICAS  
 
Os dados quantitativos foram apresentados como média (± erro 
padrão) e submetidos a teste t de Student não pareado (p ≤ 0,05) 
verificando a significância nas diferenças entre os grupos controle e 
tratado com MeHg.  
Para realização das análises estatísticas acima descritas, foram 



































IV   RESULTADOS  
 
Embriões de Gallus domesticus tratados em E3 com MeHg e 
analisados após 7 dias, mostraram que houve incorporação deste 
organometal e deposição na medula espinhal. Além disso, as análises 
realizadas comprovaram que uma única dose de MeHg (0,1µg) 
ocasionou alterações morfométricas e ultraestruturais na medula 
espinhal, sem contudo alterar a sua morfologia geral. A expressão de 
proteínas relacionadas ao ciclo celular e o equilíbrio entre proliferação e 
morte celular também parecem ser perturbados pela ação do MeHg. 
Do total de ovos destinados a este estudo (50) ovos, 44 
prosseguiram seu desenvolvimento após o tratamento in ovo, sendo 
monitorados até o 10º dia de incubação. Seis embriões morreram após o 
tratamento, 3 do grupo tratado com MeHg e 3 do grupo controle, alguns 
deles apresentavam anomalias congênitas comuns em embriões de aves. 
No grupo controle foram identificados um embrião (E6) que apresentava 
abertura na parede ventral do corpo e outro embrião (E4) com exocardia. 
O terceiro embrião do grupo controle (E9) não apresentou alterações 
morfológicas externas. No grupo tratado com MeHg apenas um embrião 
(E9) apresentou defeitos de face e ausência de membros posteriores, os 
outros embriões (E6 e E7) não apresentaram anomalias congênitas 
aparentes. Defeitos de tubo neural (DTNs) como espinhas bífidas 
(oculta, cística ou com mielosquise) e anencefalia, não foram 
observados em nenhum dos embriões de ambos os grupos analisados, 
conforme o esperado, considerando a idade analisada.   
Os embriões dos grupos controle e tratado com MeHg que 
atingiram E10 (22 por grupo) apresentaram características morfológicas 
normais para a idade e foram utilizados para as diversas análises 
propostas neste estudo.  
A avaliação morfométrica mostrou que os embriões tratados com 
MeHg apresentaram peso total (2.45 ± 0.28 g) significativamente 
menores que nos embriões do grupo controle (3.62 ± 0.10 g, p ≤ 0.001) 
(Fig. 8).  
A deposição de mercúrio foi evidenciada na medula espinhal de 
embriões E10 tratados com MeHg, nas três camadas da medula espinhal, 
sendo observada maior deposição nas camadas ependimal e do manto 
(Fig. 9). Foram observados grânulos de coloração marrom, indicando a 
presença do mercúrio no interior das células da medula espinhal de 
embriões tratados com MeHg. A figura 9 apresenta um esquema 
quantitativo da impregnação por mercúrio nas camadas da medula 
espinhal mostrando áreas com maior ou menor deposição. Estes dados 
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mostram que o tempo de exposição utilizado neste estudo (7 dias) foi 
suficiente para a incorporação do MeHg pelo embrião e deposição nos 




Figura 8. Peso total dos 
embriões E10 dos grupos 
controle e tratado com MeHg. 
Média de peso de embriões dos 
grupos controle (3.69 ± 0.10 g) e 
tratado com MeHg (2.45 ± 0.28 g, 
*** p < 0.001). n = 12 embriões 
por grupo. Dados expressos como 
média ± erro padrão. 
 
 
4.1  A INTERFERÊNCIA DO MeHg NA ESPESSURA DAS 
CAMADAS DA MEDULA ESPINHAL 
 
 A medula espinhal de embriões de ambos os grupos analisados 
apresentaram o canal ependimal central, revestido pela camada 
ependimal, seguida pela camada do manto e marginal, estando a medula 
totalmente envolvida pelo tecido conjuntivo. A distribuição das células e 
organização das camadas na medula espinhal dos embriões em E10, foi 
semelhante entre os grupos analisados (Fig. 10). No entanto análises 
morfométricas revelaram diferenças significativas entre os grupos 
controle e tratado com MeHg. 
Embriões do grupo tratado com MeHg apresentaram menor 
espessura total da medula espinhal (284.80 ± 9.13 µm), quando 
comparado ao grupo controle (394.87 ± 35.6 µm, p < 0.05) (Fig. 10 c). 
Ao avaliar separadamente cada camada da medula espinhal, observou-se 
que a espessura da camada ependimal não difere entre os grupos tratado 
com MeHg e controle (p > 0.05) (Fig. 10c). Por outro lado, as camadas 
do manto (p < 0.01) e marginal (p < 0.05) do grupo exposto ao MeHg 
apresentaram redução significativa nas respectivas espessuras (tabela 1; 





Figura 9. Deposição de mercúrio na medula espinhal de embriões em E10 
Secções transversais de embriões controle (a – c) e tratados com MeHg (d – f), 
evidenciando a deposição de mercúrio (setas). O quadro em anexo mostra a 
intensidade de deposição de mercúrio nas camadas da medula espinhal, 
classificada como ausente (-), leve (+) e moderada (++). Técnica de 
Autometalografia de Timm (AMG). Contra - coloração: Hematoxilina. Barra de 
escala: 10µm. n = 3 embriões por grupo/ 3 secções por embrião (obtidos a partir 





Tabela 1- Efeito do MeHg sobre a espessura das camadas da medula espinhal. 
Valores (µm) expressos como média ± erro padrão (n = 7 embriões por grupo). 
* p < 0.05 e ** p < 0.01 
 
 Grupo Controle  Grupo MeHg  
Camada   
Ependimal 18.94 (± 1.14)     20.77 (± 0.38)       
Manto 248.19 (± 21.48)        172.01 (± 7.41)  ** 




Figura 10. Espessura das camadas da medula espinhal de embriões em 
E10. Embrião controle (a) e embrião tratado com MeHg (b) ilustrando diferença 
na espessura da medula espinhal. Nas figuras (a - b) são visíveis o canal 
ependimal (ce), a camada ependimal (e), a camada do manto (mt) e a camada 
marginal (mg).  O gráfico (c) ilustra o efeito do tratamento com MeHg na 
espessura total da medula espinhal e o gráfico (d) ilustra a espessura de cada 
uma das camadas.  Os dados são expressos como média ± erro padrão. * p < 
0.05 e ** p < 0.01. Coloração HE. Barra de escala: 50 µm. n = 7 embriões por 
grupo/3 secções por embrião obtidos a partir de 3 experimentos independentes. 
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4.2 EFEITO DO MeHg SOBRE A PROLIFERAÇÃO E CICLO 
CELULAR 
  
Tendo em vista que a proliferação é um mecanismo celular básico 
para o desenvolvimento das estruturas e órgãos, e que a interferência 
neste mecanismo poderia justificar a redução na espessura das camadas 
da medula espinhal observada nos embriões tratados com MeHg, 
avaliou-se o efeito desse metal na proliferação e no ciclo celular dos 
embriões após o tratamento com MeHg. 
Células em proliferação, marcadas com anticorpo anti-
fosfohistona H3 (pHH3), foram observadas em ambos os grupos 
analisados, distribuídas por toda a medula espinhal, sendo menos 
numerosas nos embriões tratados com MeHg (Fig. 11). 
Analisando individualmente cada camada, observou-se que no 
grupo tratado com MeHg a camada ependimal apresentou menor 
número de células em proliferação (0.20 ± 0.11) que o grupo controle 
(0.93 ± 0.28, p < 0.05), o que também foi observado na camada do 
manto (grupo tratado com MeHg: 0.33 ± 0.13; grupo controle: 1.07 ± 
0.27, p < 0.05). A camada marginal do grupo tratado com MeHg 
apresentou uma tendência à redução no número de células pHH3-
positivas (0.20 ± 0.11), porém esta redução não foi significativa em 
relação ao grupo controle (0.80 ± 0.28) (Fig.11 b).  
Para compreender melhor os mecanismos relacionados à redução 
na proliferação celular da medula espinhal de embriões tratados com 
MeHg, foi realizada a investigação da expressão de proteínas que 
auxiliam no controle do ciclo celular, a p21 e a ciclina E (Fig. 12). 
Análises imunohistoquímicas mostraram que células p21 e ciclina 
E - positivas foram observadas em todas as camadas da medula espinhal 
em ambos os grupos analisados (Fig. 12 e Fig. 13). O aumento no 
número de células p21-positivas foi observado nos embriões tratados 
com MeHg, principalmente nas camadas ependimal e do manto, quando 
comparado ao grupo controle (Fig. 12 a - f). As células p21-positivas 
nos embriões tratados com MeHg também apresentaram maior 
intensidade de marcação do que as células dos embriões controle (Fig. 
12 d - f). Dados obtidos por citometria de fluxo mostraram resultados 
similares aos obtidos por imunohistoquímica, com número 
significativamente maior de células p21-positivas em embriões tratados 
com MeHg (473.33 ± 62.40), comparado aos embriões do grupo 






Figura 11. Efeito do MeHg sobre a proliferação celular nas camadas da 
medula espinhal de embriões em E10. Vista total de secção transversal, 
destacando as camadas ependimal (e), do manto (mt) e marginal (mg) (a). 
Gráfico ilustrando o número total de células pHH3-positivas nas camadas da 
medula espinhal (b). Imunohistoquímica mostrando células fosfohistona-H3- 
positivas (setas) em embriões controle (c – e) e em embriões tratados com 
MeHg (f – h). O inserto em c representa o controle negativo da reação 
imunohistoquímica. Os dados estão representados como média ± erro padrão. * 
Indica p < 0.05. Barra de escala em a: 100µm. b - h: 10 µm. n = 4 embriões / 3 
secções por embrião (obtidos a partir de 3 experimentos independentes). 
 
Com relação às análises para ciclina E, uma proteína importante 
para a progressão do ciclo celular, os embriões tratados com MeHg 
apresentaram leve redução no número de células ciclina E–positivas, as 
quais apresentavam menor intensidade de marcação (Fig. 13 a - f). 
Entretanto, a avaliação por citometria de fluxo mostrou que a expressão 
de ciclina E não foi alterada significativamente no grupo tratado com 
MeHg (102.7 ± 15.2), quando comparado ao grupo controle (145.0 ± 







Figura 12.  Expressão da proteína p21 na medula espinhal de embriões em 
E10. Embriões controle (a - c) e tratados com MeHg (d - f) apresentando 
células p21-positivas (setas). O inserto em (a) representa controle negativo da 
reação imunohistoquímica. O dotplot (g) ilustra a região selecionada para 
análises por citometria de fluxo. O gráfico (h) mostra o perfil de expressão e 
frequência relativa de células p21-positivas em embriões controle e tratados 
com MeHg. n total = 6 embriões por grupo obtidos a partir de 3 experimentos 
independentes. Barra de escala- a - f: 10 µm. 
 
 
Figura 13.  Expressão da proteína ciclina E na medula espinhal de 
embriões em E10. Embriões controle (a - c) e tratados com MeHg (d - f) 
apresentando células Ciclina E-positivas (setas). O inserto em (a) representa 
controle negativo da reação imunohistoquímica. O dotplot (g) ilustra a região 
selecionada para análises por citometria de fluxo. O gráfico (h) mostra o perfil 
de expressão e frequência relativa de células ciclina E-positivas em embriões 
controle e tratados com MeHg. n total = 6 embriões por grupo obtidos a partir 
de 3 experimentos independentes. Barra de escala- a - l: 10 µm. 
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4.3.   EFEITO GENOTÓXICO DO MeHg SOBRE A MEDULA 
ESPINHAL  
 
Os resultados das análises por imunofluorescência revelaram que 
MeHg induziu um aumento da expressão de γ-H2A.X (53740.89 ± 
7834.14 µm2), quando comparado com os embriões controle (34473.89 
± 670.97 µm2, p < 0.05) (Fig. 14 g). A expressão da proteína γ-H2A.X 
ocorre em resposta à ruptura das fitas de DNA, assim, a sua expressão 
indica dano ao DNA. Em embriões tratados com MeHg, as células γ-
H2A.X-positivas foram encontradas na zona de transição entre as 
camadas ependimal e do manto (Fig. 14 e). 
 
Figura 14. Dano ao DNA na medula espinhal em embrião em E10. Secções 
transversais de medula espinhal de embriões controle (a - c) e embriões tratados 
com MeHg (d - f) marcados com anti-γH2A.X.  Células γH2A.X-positivas 
(setas) foram observadas na região de transição entre as camadas ependimal e 
do manto de embriões tratados com MeHg. O inserto em b representa controle 
negativo da reação imunohistoquímica. Os núcleos celulares foram 
evidenciados com DAPI. Sopreposição de imagens (merge) dos embriões 
controle (a – b) e tratados com MeHg (d - f). O gráfico (g) mostra o perfil de 
expressão de γ-H2A.X na medula espinhal de embriões controle e tratados com 
MeHg. A densidade integrada de pixels na fluorescência de γ-H2A.X foi 
determinada por software Image J., e os dados expressos como média ± erro 
padrão. * Indica p < 0.05. Barra de escala: 10 μm. Inserto em b: 5 μm.  n = 3 




4.4      EFEITO DO MeHg SOBRE A MORTE CELULAR 
 
A morte celular é um outro mecanismo celular básico e 
importante para o desenvolvimento, de modo que buscamos identificar 
se, além de interferir na proliferação celular e causar dano ao DNA, a 
dose aqui utilizada (0,1µg/ 50 µl), estaria interferindo no mecanismo de 
morte celular.  
 Células em processo de morte foram identificadas nas camadas 
do manto e marginal na medula espinhal dos embriões controle e 
tratados com MeHg. Entretanto maior número de células TUNEL-





Figura 15.  Morte celular na medula espinhal de embriões em E10. Secções 
transversais de embriões E10 controle (a – d) e tratados com MeHg (e – h), 
analisados pelo método de TUNEL.     Células em processo de morte (setas). 
Gráfico (i) mostra o número total de células TUNEL-positivas nas camadas da 
medula espinhal. Os dados são apresentados como média ± erro padrão. * 
Indica p < 0.05. Barra de escala: 10 µm. n = 4 embriões por grupo /3 secções 
por embrião (obtidos a partir de 3 experimentos independentes). 
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Avaliando quantitativamente o número de células TUNEL-
positivas em cada camada da medula espinhal, identificou-se diferença 
significativa na camada do manto, ao comparar embriões dos grupos 
controle (0.33 ± 0.21) e tratados com MeHg (1.00 ± 0.22, p < 0.05) (Fig. 
15 b - c, f - g, i). O número de células marcadas na camada marginal não 
apresentou diferença significativa entre os grupos controle (0.10 ± 0.10) 
e tratados com MeHg (0.17 ± 0.17) (Fig. 15 d, h, i). Nenhuma célula 
TUNEL-positiva foi encontrada na camada ependimal nos grupos 
analisados (Fig. 15 a, e). 
 
4.5     ANÁLISE ULTRAESTRUTURAL DA MEDULA ESPINHAL  
 
A presença de mercúrio nas células da medula espinhal não 
alterou a sua citoarquitetura, porém ultraestruturalmente causou 
alterações em algumas organelas, como os corpos de Golgi (CG), 
retículo endoplasmático rugoso (RER) mitocôndrias. Grande número de 
inclusões citoplasmáticas com membranas concêntricas, mitofagia e 
células em processo de morte celular, com características de morte 
autofágica, também foram identificados na camada do manto de 
embriões tratados com MeHg, diferente do observado nos embriões do 
grupo controle. As células das camadas ependimal e marginal não 
apresentaram diferenças ultraestruturais entre embriões controle e 
tratados com MeHg, razão pela qual apresentaremos apenas as 
informações referentes a camada do manto (Fig. 16).   
Embriões tratados com MeHg apresentaram células com cisternas 
dos corpos de Golgi (CG) dilatadas, quando comparadas às células dos 
embriões controle (Fig. 16 a - b).  O retículo endoplasmático rugoso 
apresentou-se com cisternas dispersas e levemente dilatadas na medula 
espinhal de embriões expostos a MeHg (Fig. 16 d), diferentemente dos 
embriões controle que apresentaram cisternas do RER organizadas de 
forma paralela (Fig. 16 c). Inclusões citoplasmáticas com formações 
membranosas concêntricas foram identificadas em células de vários 
embriões tratados com MeHg (Fig.16 e - g), o que não foi observado na 
medula espinhal dos embriões controle. Algumas vesículas 
membranosas (Fig. 16 d - e) foram observadas muito próximas dessas 
estruturas.  
As mitocôndrias presentes nas células da medula espinhal de 
embriões controle apresentaram morfologia tubular reta (Fig.17 a) com 
membranas interna e externa e cristas mitocondriais íntegras e bem 





Figura 16. Efeito do MeHg sobre o sistema de endomembranas das células da 
medula espinhal em embriões em E10. Eletromicrografias da camada do manto 
mostrando corpos de Golgi (CG) e retículo endoplasmático rugoso (RER) em 
embriões controle (a, c) e tratados com MeHg (b, d). Cisternas levemente 
dilatadas (*) nos CG e RER, e inclusões citoplasmáticas com membranas 
concêntricas (setas) observadas em embriões tratados com MeHg (e – g).  
Abreviaturas: envoltório nuclear (cabeça de seta), núcleo (n), mitocôndrias (M), 
membranas concêntricas (setas), vesículas membranosas (v). Barra de escala:  a 
- d: 0,5 µm. e - g: 200 ηm   
 
A medula espinhal de embriões tratados com MeHg apresentou 
mitocôndrias com diversas alterações, como edemas na região das 
cristas mitocondriais (Fig.17 d – e) e entre as membranas mitocondriais 
interna e externa (Fig.17 f). Rupturas na membrana mitocondrial externa 
e desestruturação nas cristas mitocondriais (Fig. 17 e) também foram 
observadas no grupo tratado com MeHg. Além de alterações 
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ultraestruturais, mitocôndrias com morfologia encurvada, como as 
mitocôndrias em formato de cálice (cup) (Fig. 18 a) e em forma de anel 
(donut) (Fig. 18 b - c) foram observadas em maior número em embriões 
do grupo tratado com MeHg. Análises quantitativas realizadas a partir 
eletromicrografias mostraram que o número total de mitocôndrias não 
difere de forma significativa entre os grupos controle (11,63 ± 0,81) e 
tratado com MeHg (12,53 ± 1,13, p > 0.05) (Fig. 18 d). A análise 
estatística mostra que o número de mitocôndrias alteradas em embriões 
tratados com MeHg (1,97 ± 0,85) é significativamente maior que o 
observado em embriões do grupo controle (0,10 ± 0,06, p < 0.05) (Fig. 
18 e). O quadro 3 mostra os dados obtidos nas análises quantitativas das 
mitocôndrias. 
A análise ultraestrutural mostrou mitocôndrias com perfil 
compatível com fissão e fusão nos grupos controle e tratados com 
MeHg. No grupo controle foram observadas fusão lateral (Fig.19 a - b), 
bem como fusão a partir das extremidades mitocondriais (Fig. 19 c). No 
grupo tratado com MeHg poucas imagens de fusão mitocondrial foram 
observadas (Fig. 19 e). A análise estatística indicou redução 
significativa no número de mitocôndrias com perfil compatível ao de 
fusão no grupo tratado com MeHg (0,17 ± 0,08), comparado ao 
observado no grupo controle (0,77 ± 0,18, p < 0.05) (Fig. 19 g). 
A fissão mitocondrial é um mecanismo importante para geração 
de novas mitocôndrias, sendo que neste processo as mitocôndrias 
apresentam aspecto de halteres (Fig. 19 c - f).  Este mecanismo foi 
avaliado em embriões controle e tratados com MeHg sendo observadas 
várias mitocôndrias com perfil de fissão em ambos os grupos (Fig. 19 c, 
d, f). As análises estatísticas mostraram que o número de mitocôndrias 
com perfil de fissão não é alterado pela ação do MeHg (0.23 ± 0.09), 
pois este grupo não apresentou diferença significativa em relação ao 
observado nos embriões do grupo controle (0.43 ± 0.12 p < 0.05) (Fig. 
19 h).   
Indícios de mitofagia foram identificadas em células de embriões 
expostos ao MeHg. A mitocôndria em processo de mitofagia, como 
observado na figura 20, está encapsulada em uma vesícula membranosa, 
com a qual o retículo endoplasmático parece fazer conexão, através de 
prolongamentos de membranas. A mitocôndria contida nessa vesícula 




Figura 17. Efeito do MeHg sobre as mitocôndrias na medula espinhal de 
embrião em E10. Eletromicrografias da camada do manto de embriões controle 
(a - c) e tratados com MeHg (d – f).  As mitocôndrias (M) na medula espinhal 
de embriões controle apresentam ultraestrutura do tipo tubular com cristas 
mitocondriais (c) e membranas interna (seta branca) e externa (seta preta) bem 
organizadas podendo ser vistas nos planos transversal (b) e longitudinal (c). As 
mitocôndrias de embriões tratados com MeHg apresentam rupturas nas 
membranas mitocondriais externas (cabeça de seta preta) (e), edemas (**) entre 
as cristas mitocondriais (e - f) e edemas entre as membranas mitocondriais 
interna e externa (f). Abreviaturas: núcleo (n), retículo endoplasmático rugoso 







Figura 18. Quantificação das mitocôndrias e formas mitocondriais 
incomuns em embriões em E10.  
Morfologias mitocondriais incomuns dos tipos cup (a) e donut – like (b - c), 
foram observadas em embriões tratados com MeHg. O gráfico (d) ilustra o 
número total de mitocôndrias, e o gráfico (m) a porcentagem de mitocôndrias 
alteradas nos grupos controle e tratados com MeHg.  * Indica p < 0.05.  A 
quantificação das mitocôndrias foi realizada a partir de eletromicrografias de 
embriões controle e tratados com MeHg (n=30 para cada grupo) no aumento 
20.000x. Ponto de autofusão mitocondrial (cabeça de seta branca) para a 




















Figura 19. Efeito do MeHg sobre o perfil mitocondrial de fusão e fissão na 
medula espinhal de embriões em E10. Eletromicrografias da camada do 
manto de embriões controle (a – b, d - e) e tratados com MeHg (c, f). 
Mitocôndrias com perfil de fusão (a – d) e fissão (d – f), foram observadas em 
ambos os grupos analisados. O Gráfico (g) ilustra a porcentagem de 
mitocôndrias com perfil de fusão, e o (h) a porcentagem de mitocôndrias com 
perfil de fissão. Ponto de fusão mitocondrial (seta preta).  Ponto de fissão 
mitocondrial (seta branca) * Indica p < 0.05.  A quantificação das mitocôndrias 
foi realizada a partir de eletromicrografias de embriões controle e tratados com 










Tabela 2.  Análise quantitativa das mitocôndrias na camada do manto de 
embriões sem E10.   
 
 Controle MeHg 












Nº relativo  
(%) 
Nº de mitocôndrias 
alteradas 
3 0.9 56 14.9 
Nº de mitocôndrias 
em perfil de fissão  
13 3.72 7 1.86 
Nº de mitocôndrias 
em perfil de fusão 
23 6.60 5 1.33 
 
As análises quantitativas foram realizadas a partir de eletromicrografias na 
ampliação 20.000 x, em que cada eletromicrografia foi considerada um campo 
de contagem. O número total de mitocôndrias presentes para cada campo foi 
obtido por contagem direta. Os valores de todos os campos analisados foram 
somados para a obtenção do número total de mitocôndrias. Foram analisadas 30 
eletromicrografias obtidas a partir de 3 embriões por grupo (controle e tratado 
com MeHg). Os dados são representados como número absoluto (total) e 
numero relativo (percentagem).   
 
 
Células em processo de morte foram identificadas na camada do 
manto da medula espinhal de embriões tratados com MeHg (Fig. 21). 
Estas células apresentam vários compartimentos internos delimitados 
por membranas (Fig. 21 d, h) que assemelham-se a vacúolos autofágicos 
ou autofagossomos, apresentando graus variados de maturação (Fig. 19 
b). Nos autofagossomos que apresentam menor eletrondensidade é 
possível identificar no seu interior organelas ainda não degradadas, 
como as mitocôndrias (Fig. 21 d, f). Autofagossomos com maior 
eletrondensidade e conteúdo amorfo, sugerem grau avançado de autólise 
dos componentes celulares (Fig. 21 c, h). As células em processo de 
morte, observadas apenas nos embriões tratados com MeHg estão 
delimitadas por suas membranas e não apresentam extravasamento de 
conteúdos. Esta incidência de morte celular parece ocorrer em apenas 
algumas células, pois ao redor destas podem ser observadas outras 
células com membrana plasmática e nuclear e cromatina bem 




Figura 20. Mitofagia na medula espinhal de embriões em E10 tratados com 
MeHg. Eletromicrografia da camada do manto de embrião tratados com MeHg 
mostrando mitocôndrias (M) com rupturas na membrana mitocondrial externa 
(setas) e processo de mitofagia (cabeça de seta branca) sugerindo que MeHg 
pode estar aumentando o processo de englobamento e autólise de mitocôndrias 
danificadas. O inserto mostra detalhe da mitocôndria em processo de mitofagia, 
a qual está envolvida pela membrana (**) do vacúolo autofágico (A), e 
apresenta membranas mitocondriais íntegras (*). O retículo endoplasmático 
rugoso (RER) pode ser visto próximo ao vacúolo autofágico (cabeça de seta 




Figura 21. Morte celular autofágica na camada do manto da medula 
espinhal de embriões tratados com MeHg. Eletromicrografias mostrando 
células em processo de morte em embriões em E10 (a - f). As membranas 
celulares delimitam as células (seta preta), e membranas internas delimitam 
compartimentos celulares semelhantes a autofagossomos (cabeça de seta 
branca) (b - d). Alguns destes autofagossomos apresentam mitocôndrias (M) 
com suas membranas externa (*) interna (**) ainda preservadas (d), outros 
autofagossomos apresentam conteúdo amorfo (am) e mais eletrondenso (c, f).  
a: Camada do manto de embriões E10 em menor aumento. b: Detalhe de célula 
contida no quadro branco  em (a). c: Detalhe do quadro preto em (a). d: Detalhe 
do quadro pontilhado em (b) mostrando mitocôndrias ainda não degradadas no 
interior de um autofagossomo. e: Células na região do manto apresentando  
núcleo (n), cromatina (cr) bem homogênea e nucléolo (nl) evidentes. A célula 
em destaque está em processo de morte. f: Detalhe da célula contida no quadro 
tracejado  em (e). Axônios (ax) de neurônios podem ser vistos em corte 




4.6     EFEITO DO MeHg SOBRE A DIFERENCIAÇÃO NEURONAL 
 
Tendo em vista a importância do mecanismo de diferenciação 
durante o desenvolvimento, avaliamos a ação do MeHg sobre a 
diferenciação neuronal na medula espinhal de embriões em E10. 
Análises de imunofluorescência utilizando anticorpos anti-β tubulina III 
mostraram marcações positivas nas células das camadas do manto (Fig. 
22 g - l) e marginal (Fig. 22 m - r) de ambos os grupos analisados. A 
camada ependimal, por ser formada por células indiferenciadas, não 
apresentou marcações para β-tubulina III (Fig. 22 a - f). A avaliação por 
citometria de fluxo mostrou que o tratamento com MeHg não ocasionou 
alterações significativas na expressão de β-tubulina III nos embriões 
tratados (517.33 ± 1.85), 28.74% de eventos β tubulina III-positivos, 
comparado aos embriões controle (424.0 ± 40.91, p > 0.05), 23% de 













Figura 22. Expressão da 
proteína β-tubulina III 
na medula espinhal de 
embriões em E10. 
Secções transversais de 
embriões controle (a - c, g 
- i, m - o) e embriões 
tratados com MeHg (d - f, 
j - l, p - r) analisadas por 
imunofluorescência. 
Marcações β-tubulina III-
positivas (setas) são 
visíveis em ambos os 
grupos analisados nas 
camadas do manto (mt) e 
marginal (mg), porém são 
ausentes na camada de 
ependimal (e). Os insertos 
em c, i, o, representam 
controle negativo da 
imunohistoquímica. O 
gráfico em dotplot (s) com 
mostra região selecionada 
para análises por 
citometria de fluxo. A 
análise do perfil de 
expressão e frequência 
relativa de células β-
tubulina III-positivas (t) 
mostra que não há 
diferença entre os grupos 
analisados. Para cada 
tratamento, 20.000 eventos 
foram analisados com uma 
média de 1.800 eventos 
positivos. n total = 6 
embriões por grupo de 3 
experimentos 
independentes. Barra de 





4.7      RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS  
 
O quadro 3 mostra o efeito do MeHg sobre cada uma das 
camadas da medula espinhal de embriões em E10, nos mecanismos 
celulares envolvidos no desenvolvimento da medula espinhal 
(proliferação, diferenciação e morte celular) com ênfase nos marcadores 
de ciclo celular e dano ao DNA (ciclina E, p21, γH2A.X). A intensidade 
da resposta para cada mecanismo/ efeito foi diferente nas camadas da 
medula espinhal, e por isso representada por setas com diferentes 
espessuras. De acordo com os dados apresentados, a camada mais 
afetada pela ação do MeHg é a do manto, onde em E10 está ocorrendo a 
maior parte dos mecanismos celulares.  
 
Quadro 3- Efeito do MeHg sobre os mecanismos celulares de proliferação, 





A figura 23 ilustra resumidamente o efeito do MeHg sobre as 
células da medula espinhal em desenvolvimento. O MeHg age sobre as 
células da medula espinhal causando redução da espessura de suas 
camadas. O efeito deste organometal sobre estas células causa dano ao 
DNA e às mitocôndrias. Estes danos associados a indícios de alteração 
na dinâmica mitocondrial de fusão e aumento na mitofagia, podem 
causar aumento de morte celular. 
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O aumento expressivo de p21 na medula espinhal pode ser uma 
resposta celular à situação de estresse, causando retenção da célula na 
fase G1 do ciclo celular provavelmente por inibir a atividade de ciclina 
E - CDK. Com a suspensão do ciclo celular a proliferação celular seria 
reduzido e menor número de progenitores neurais seriam gerados.  
Os danos celulares e perturbação no ciclo celular estariam 
prejudicando o equilíbrio entre proliferação e morte celular, mecanismos 
básicos do desenvolvimento, os quais causariam redução na espessura 







Figura 23. Resumo esquemático dos efeitos do MeHg sobre a medula espinhal 











V       DISCUSSÃO   
 
No presente estudo, uma única injeção de MeHg administrada no 
saco vitelino durante o processo de formação inicial do SNC (E3), 
reduziu a espessura das camadas da medula espinhal de G. domesticus, 
quando avaliada em fase tardia do desenvolvimento do SNC (E10). Essa 
redução parece estar relacionada à diminuição da proliferação celular 
que, por sua vez, está associada ao aumento da expressão de p21, que 
causa retenção da célula em G1. Além disso, a dose utilizada tem ação 
genotóxica, pois causa dano ao DNA e induz as células da camada do 
manto à morte por apoptose. Alterações mitocondriais e aumento na 
formação de inclusões citoplasmáticas concêntricas indicam 
citotoxicidade, que pode causar autofagia e ainda morte autofágica na 
camada do manto.  
O índice de mortalidade dos embriões no período pós-tratamento 
foi igual para os grupos controle e tratado com MeHg. Tendo em vista 
que as mortes ocorreram em ambos os grupos e não havendo relatos de 
anomalias congênitas aparentes em exposição a baixas doses de MeHg 
em aves (HEINZ et al., 2009), elas podem ser atribuídas a fatores 
externos e internos inerentes ao desenvolvimento embrionário 
(POURLIS, 2001). Em doses subletais, o mercúrio atua sobre 
mecanismos celulares e sinalização celular, não alterando a morfologia 
dos órgãos, o que também foi observado nos estudos realizados por 
Carvalho et al. (2008) que utilizaram a mesma dose de MeHg em 
embriões de galinha, os quais foram expostos ao metal em E5.  
 
5.1   A INCORPORAÇÃO DO MeHg E SEU EFEITO SOBRE AS 
CAMADAS CELULARES DA MEDULA ESPINHAL 
 
A administração do MeHg em área vascularizada facilitou a 
incorporação deste organometal pelo embrião, por isso em estudos de 
toxicidade por metais pesados o saco vitelino é muito utilizado para a 
injeção da solução. Além disso, esta técnica foi validada por estudos de 
neurotoxicologia do desenvolvimento utilizando acetato de chumbo 
(MULLER et al., 2008; MULLER et al., 2012) e MeHg (CARVALHO 
et al., 2008).  
Análises in vivo utilizando metais pesados requerem o 
estabelecimento adequado do tempo de exposição para que os possíveis 
efeitos sejam avaliados. Durante a elaboração do desenho experimental, 
testes preliminares (dados não mostrados) demonstraram que um tempo 
de exposição menor que 7 dias não foi suficiente para a incorporação de 
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MeHg pelos embriões. Além do tempo de exposição considerado, a 
definição das idades para tratamento e de análise também foram 
importantes para a eficácia do modelo experimental. Neste estudo, a 
idade E3 foi escolhida para tratamento porque o tubo neural está 
completamente fechado, em plena atividade de proliferação e iniciando 
processos de diferenciação e migração.  Na idade de análise, E10, o 
embrião já consumiu boa parte do vitelo juntamente com o 
metilmercúrio que foi injetado. Em E10 é possível observar as camadas 
da medula espinhal bem definidas, bem como os mecanismos celulares 
de proliferação, morte e diferenciação.  
A deposição de mercúrio foi identificada na medula espinhal de 
embriões tratados pela presença de grânulos marrons. Os grânulos de 
deposição foram identificados nas três camadas da medula espinhal dos 
animais tratados com MeHg, comprovando que nesta fase do 
desenvolvimento (E10) o metal já foi incorporado pelo embrião e está 
depositado nos tecidos neurais.  
O MeHg depositado principalmente nas camadas ependimal e do 
manto indica que a dose utilizada pode estar perturbando o 
desenvolvimento do SNC, pois análises morfométricas mostraram 
redução de espessura nas camadas do manto e marginal. A maior 
deposição nas camadas ependimal e do manto está provavelmente 
relacionado ao fato de que estas camadas são compostas por maior 
número de células, sendo que a camada marginal além de menor número 
de células é constituída em grande parte por prolongamentos das células 
neurais, que não apresentaram deposição do metal.   
Carvalho et al (2008), ao administrar a mesma dose aqui utilizada 
em embriões de galinha (E5), demonstraram que o cerebelo em PN5 
apresenta maior deposição de MeHg nas camadas camada granular e de 
Purkinje, as quais são equivalentes às camadas ependimal e manto da 
medula espinhal em desenvolvimento. Assim como a camada marginal 
da medula espinhal E10, a camada molecular do cerebelo apresentou 
pouca deposição de mercúrio. Diferente dos resultados de Carvalho e 
colaboradores (2008) que observaram maior distância entre as células e 
menor número de neurônios de Purkinje, a medula espinhal não 
apresentou alterações morfológicas em E10, entretanto alterações 
morfométricas significativas foram identificadas. 
Os resultados obtidos por análises morfométricas da medula 
espinhal de embriões de galinha E10 remetem a estudos morfológicos 
clássicos que avaliaram a ação do MeHg durante o desenvolvimento do 
SNC. Nestes estudos, cérebro e cerebelo de camundongos e humanos, 
intoxicados por este metal, apresentaram redução no tamanho e 
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espessura das camadas (MATSUMOTO et al., 1965; CHOI et al., 1978; 
SAGER et al., 1982; RODIER et al., 1984). Mais recentemente, estudos 
avaliando a ação do MeHg sobre o SNC de vertebrados, associando 
técnicas de análise morfométrica e ferramentas de biologia molecular, 
observaram alterações nas dimensões de cérebro, cerebelo e hipocampo, 
associadas a alterações nos mecanismos de proliferação e morte celular 
(SAKAMOTO et al., 2004; FALLUEL-MOREL et al., 2007; HO et al., 
2013).  
 
5.2     O EFEITO DO MeHg SOBRE O CICLO CELULAR 
 
 A redução significativa da proliferação celular nas camadas 
ependimal e do manto nos embriões tratados com MeHg mostra 
associação entre redução na proliferação com a deposição MeHg, 
reforçando a característica de agente antimitótico do MeHg sobre os 
tecidos neurais (PONCE et al., 1994; BURKE et al., 2006; XU et al., 
2010).  
Nossos resultados mostraram que MeHg causou redução 
significativa na proliferação celular da camada ependimal, principal 
fonte de progenitores neurais. Esta alteração pode trazer consequências 
graves ao desenvolvimento da medula espinhal, pois, assim o MeHg está 
prejudicando indiretamente outros mecanismos celulares como a 
diferenciação e migração que ocorrem em seguida à proliferação, e que 
têm igual importância para a estruturação das camadas da medula 
espinhal. Os resultados obtidos neste estudo corroboram dados obtidos 
em estudos realizados in vivo avaliando hipocampo de roedores 
(FALLUEL-MOREL et al., 2007) e tubo neural de peixes (Danio rerio) 
(HASSAN et al., 2012) e anfíbios (Xenopus leavis) (HUYCK et al., 
2015), os quais demostraram redução de células em proliferação após 
tratamento com MeHg. Deste modo, pode-se concluir que a proliferação 
celular é um mecanismo alterado pelo MeHg na medula espinhal em 
diferentes fases de seu desenvolvimento, mesmo submetido a baixas 
doses, como a administrada neste estudo. Além disso, MeHg parece 
exercer seus efeitos anti-mitóticos em vários órgãos do SNC, 
provocando redução no número de células em proliferação e indicando 
que os mecanismos de ação deste metal podem ser semelhantes entre 
espécies. 
  A hipótese de comprometimento da proliferação celular e ciclo 
celular por MeHg vem sendo explorada focalizando a inibição de mitose 
por perturbação das fases G1 e G2 do ciclo celular (SAGER et al., 1982; 
RODIER et al., 1984; PONCE et al., 1994). Entretanto, informações 
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sobre as proteínas que participam do controle do ciclo celular ainda são 
escassas.  
O ciclo celular é um processo dinâmico que inclui a participação 
de várias proteínas que atuam como promotoras ou inibidoras, as quais 
podem ter a sua expressão modificada de acordo com as condições 
ambientais na célula. A proteína p21, conhecida como inibidor das fases 
G1 e G2 do ciclo celular (HARPER et al., 1993), apresentou aumento 
significativo em sua expressão após o tratamento com MeHg, com forte 
marcação nas camadas ependimal e manto. Estas camadas apresentaram 
maior deposição de mercúrio, sugerindo que este metal seja o causador 
do aumento de expressão de p21, como observado por Ou et al. (1999) e 
Faustmann et al. (2002), analisando linhagens neurais in vitro. A 
associação de aumento de p21 com a redução da proliferação após uso 
de MeHg, sugerem que esta proteína pode estar sendo um importante 
sinalizador para a suspensão do ciclo celular na medula espinhal em 
desenvolvimento.   
A proteína ciclina E tem sido evidenciada como um alvo da 
neurotoxicidade por MeHg in vitro (BURKE et al., 2006; XU et a., 
2010) e in vivo (FALLUEL-MOREL et al., 2007), por isso a hipótese de 
redução na sua expressão na medula espinhal em embriões de galinha 
foi proposta. Contrariando as expectativas, a expressão de ciclina E não 
apresentou alteração no modelo de estudo e dose avaliados. Deste modo 
a hipótese de p21 atuar como importante via de sinalização na suspensão 
do ciclo celular em G1 foi reforçada, possivelmente por inibir a 
atividade do complexo ciclina E - CDK2, pois o aumento da expressão 
de p21 altera a expressão de CDK2 (HARPER et al., 1993).  O aumento 
na expressão de p21 normalmente é requerido em situação de estresse 
celular com dano ao DNA (HARPER et al., 1993) que o MeHg mesmo 
em baixas concentrações (abaixo de 1 µM), tem apresentado efeito 
genotóxico sobre linhagens celulares neurais e não neurais (CRESPO 
LOPEZ et al., 2009; 2011; BEN-OZER et al., 2000; ÇAVAS et al., 
2008).  
 
5.3 DANOS CELULARES INDUZIDOS POR MeHg 
 
Células γ-H2A.X positivas foram encontradas na camada do 
manto, demonstrando o efeito genotóxico deste metal na dose utilizada.  
O dano a0 DNA pode ter ocasionado sequências de sinalização 
intracelular que contribuíram para a super expressão de p21, além disso 
danos ao DNA não reparados podem levar as células à morte celular por 
apoptose (BELLETTI et al., 2002). Células em apoptose foram 
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identificadas principalmente na camada do manto de embriões tratados 
com MeHg, a mesma camada onde foram encontradas as células γ-
H2A.X- positivas. A combinação destes dados reforça o argumento de 
que a toxicidade causada por MeHg sinaliza a morte celular programada 
apoptótica no SNC em desenvolvimento (SAKAMOTO et al., 2004; 
FALLUEL-MOREL et al., 2007; HUYCK et al., 2015). Entretanto, 
outras vias de sinalização podem desencadear morte celular em 
linhagens neurais, por exemplo as vias apoptóticas desencadeadas por 
danos às mitocôndrias, envolvendo alteração na expressão de proteínas 
pró e anti - apoptóticas (TAMM et al., 2006; LU et al., 2011; 
POLUNAS et al., 2011; SOKOLOWSKI et al., 2013).  
Vários tipos de alterações mitocondriais foram identificadas em 
embriões tratados com MeHg, semelhante ao observado por Carranza-
Gonzales et al. (2005) e Glaser et al. (2014) ao analisar cérebro e rim de 
animais adultos.  
As mitocôndrias são organelas alvo da ação oxidativa do MeHg, 
que provoca danos às suas estruturas e compromete a atividade de 
proteínas essenciais para a sua função (BELLETTI et al., 2002; MORI 
et al., 2007; GLASER et al., 2010, 2014) além de causar aumento na 
geração de espécies reativas de oxigênio (FARINA et al; 2011a). 
Adicionalmente, dados de Carvalho e colaboradores (2008) mostraram 
aumento na geração de moléculas e enzimas antioxidantes (glutationa, 
glutationa redutase e glutationa peroxidase), em doses similares às 
utilizadas nos ensaios com medula espinhal. Estes dados em conjunto 
sugerem que MeHg pode estar causando estresse oxidativo ao SNC de 
embriões em E10.  
O aparecimento de mitocôndrias com formas donut-like e cup-
like nas células da medula espinhal E10 também são indícios do estresse 
oxidativo gerado por MeHg, tendo em vista que estas formas 
mitocondriais não são comuns e aparecem em situações de estresse 
oxidativo em células animais (LIU; HAJNOCZKY, 2011; HARA et al., 
2013, AHMAD et al., 2013; LIONETTI et al., 2014) e vegetais 
(BARRETO et al., 2014).  A modificação de forma nas mitocôndrias é 
sugerida como um mecanismo de defesa para proteger suas estruturas e 
otimizar a atividade em situações de estresse, como tentativa de retornar 
à homeostase (BERNARD; ROSSIGNOL, 2008; CAMPELLO; 
SCORRANO, 2010).  
Os danos ao DNA, o aumento na expressão de p21 e os danos 
mitocondriais observados nas células da medula espinhal de embriões 
em E10 sugerem aumento de ROS após exposição ao MeHg. Além 
disso, estes efeitos, em conjunto podem explicar o aumento no número 
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de células em apoptose observado na camada do manto de embriões 
tratados com MeHg.  
Em embriões, a apoptose é o tipo de morte celular programada 
mais comum, pois está associada `a morfogênese de alguns órgãos, 
como os membros, cérebro e rins (DOSSEF, 2004). Este tipo de morte 
tem como características principais a ativação de cascatas de caspases, 
com fragmentação de DNA e do citoesqueleto nos primeiros momentos 
da sinalização, levando à redução celular (FULDA et al., 2010). As 
células marcadas pela técnica de TUNEL na camada do manto de 
embriões tratados com MeHg apesar de ainda apresentarem o núcleo 
bem delimitado, são positivas para a técnica de TUNEL, que marca 
pontas livres em DNA fragmentado, sinal de apoptose.   
A morte celular pode ser evitada pela célula por reparo ou 
degradação de moléculas e organelas danificadas. A suspensão do ciclo 
celular em G1 por aumento de p21 nas células da medula espinhal de 
embriões tratados com MeHg pode ser uma tentativa de reparo ao DNA 
danificado e retorno ao ciclo celular. Além disso, as mitocôndrias 
também podem ter ativado mecanismos de reparo em uma tentativa de 
evitar mitofagia.   
As mitocôndrias produzem continuamente ânions superóxido 
altamente reativos como um subproduto de transporte de elétrons 
durante a fosforilação oxidativa. Estas espécies reativas de oxigênio 
(ROS) causam danos às proteínas, lipídios e DNA mitocondrial, por isso 
as mitocôndrias possuem proteases para eliminar estruturas danificadas. 
Este sistema de reparo funciona como “controle de qualidade 
mitocondrial”, detectando e corrigindo danos menores, sem a 
necessidade de alterar a taxa de fissão ou fusão (BAKER; TATSUTA; 
LANGER, 2011).  Um outro nível de controle de qualidade envolve a 
eliminação da mitocôndria por autofagia, um processo necessário para a 
manutenção de uma rede mitocondrial saudável, eliminando assim 
organelas velhas e danificadas (KOMATSU et al.,2005; YOULE; VAN 
DER BLIEK, 2012).  
A figura 18 ilustra processo de autofagia envolvendo uma 
mitocôndria (mitofagia) em embrião tratado com MeHg. O processo em 
questão mostra uma mitocôndria no interior de um vacúolo autofágico 
aparentemente formado com a participação do retículo endoplasmático. 
Membranas desta organela podem ser vistas em contato com o 
autofagossomo, sugerindo contribuição na formação deste como 
sugerido por Mcvicar et al. (2015). Esta imagem indica que as células 
embrionárias da medula espinhal tratadas com MeHg podem estar 
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tentando manter a homeostase celular, através da eliminação de 
mitocôndrias danificadas. 
 A mitofagia pode ocorrer associada à fissão mitocondrial por 
separar as porções mitocondriais funcionais de porções danificadas, 
destinando estas últimas à mitofagia (YOULE; VAN DER BLIEK, 
2012).  Lionetti et al (2014) evidenciaram aumento da expressão de 
DRP-1 e Fis, dois marcadores de fissão mitocondrial, e do número de 
mitocôndrias em fissão, em células hepáticas submetidas a estresse 
oxidativo.  Este mecanismo mitocondrial, que também é importante para 
a geração de novas mitocôndrias, não se mostrou alterado na medula 
espinhal de embriões tratados com MeHg. O aumento na mitofagia 
observado em embriões deste grupo pode ser um reflexo da baixa 
efetividade do mecanismo de fissão na recuperação dos danos 
mitocondriais, ou por outro lado, o MeHg poderia estar alterando a 
expressão de moléculas importantes para a fissão.   
A fusão mitocondrial também pode contribuir para recuperação 
de danos mitocondriais. Em casos de danos leves à mitocôndria, a fusão 
pode minimizar o efeito deletério por aumentar a área mitocondrial na 
tentativa de neutralizar o dano. Quando este é muito grave, a 
mitocôndria é destinada a mitofagia como forma de não contaminar as 
demais (YOULE; VAN DER BLIEK, 2012). Os dados obtidos em 
embriões tratados com MeHg mostraram redução significativa no 
número de perfis mitocondriais de fusão. Estes resultados assemelham-
se ao observado por Lionetti e colaboradores (2014), que além de 
aumento na formação de espécies reativas de oxigênio, observaram 
redução na expressão de proteínas Mfn2 e OPA-1, e redução no número 
de mitocôndrias em fusão.  
Tendo em vista que o MeHg está associado ao estresse oxidativo 
por aumentar espécies reativas de oxigênio (FARINA et al., 2011a) e 
que a dose utilizada neste ensaio parece aumentar a produção de ROS 
em SNC em desenvolvimento (CARVALHO (et al., 2008), sugerimos 
que MeHg pode estar provocando alteração na expressão de proteínas de 
fissão e fusão mitocondrial durante o desenvolvimento da medula 
espinhal, por causar aumento de espécies reativas de oxigênio. 
 A literatura mostra que os vertebrados possuem um eficiente 
sistema de defesa para impedir que mitocôndrias danificadas 
gravemente se fusionem com outras saudáveis através de inativação 
proteolítica da dinamina de fusão interna OPA1 (optic atrophy protein-
1) por uma protease denominada OMA (ATP-independent 
metalloprotease) que é ativada em situação de estresse oxidativo 
(HEAD et a., 2009).  Uma outra via de redução de fusão é fornecida 
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através de ubiquitinação, extração da membrana e degradação de 
proteínas de fusão de membrana mitocondrial externa Mfn1 e Mfn2 via 
proteossomos (TANAKA et al., 2010). Estas informações podem ajudar 
a compreender o modo como as células da medula espinhal de embriões 
tratados com MeHg estão reagindo frente aos danos mitocondriais. A 
redução na fusão associada ao aumento na mitofagia pode indicar uma 
combinação de estratégias protetivas nas células embrionárias da medula 
espinhal exposta ao MeHg, para eliminar mitocôndrias danificadas e 
evitar a morte celular. Entretanto, sendo a fusão mitocondrial um 
mecanismo de importância para tecidos neurais, devido a sua alta 
demanda energética, a perturbação desta dinâmica pode estar causando 
prejuízo ao desenvolvimento da medula espinhal.  Estes resultados 
iniciais, apesar de necessitarem de análises complementares por 
imunomarcação, fornecem importantes indicativos da ação do MeHg 
sobre a dinâmica de fusão e fissão mitocondrial no SNC em 
desenvolvimento.  
Dilatações nas cisternas do retículo endoplasmático rugoso e dos 
corpos de Golgi, foram observadas na medula espinhal de embriões 
expostos a MeHg. Estas alterações indicam que o MeHg pode estar 
alterando as atividades destas endomembranas, como produção de 
proteínas específicas, e pode estar contribuindo para a formação de 
inclusões membranosas concêntricas observadas nos embriões deste 
grupo. Estas inclusões celulares, ausentes em embriões do grupo 
controle, assemelham-se a autofagossomos e podem ter sido formadas 
em resposta ao aumento de estresse oxidativo. Células neurais expostas 
a MeHg apresentam maior peroxidação lipídica e degradação de 
proteínas (FRANCO et al 2009; GLASER et al., 2010), as quais 
poderiam justificar a formação das inclusões concêntricas observadas na 
medula espinhal. Formações membranosas similares a estas também 
foram identificadas em estudos relacionados à intoxicação por 
herbicidas organoclorados (NORBACK; ALLEN, 1972) e 
organofosforados (ARMILIATO et al., 2014). Nesses estudos, além das 
formações membranosas concêntricas, foram observadas dilatações nas 
cisternas dos corpos de Golgi.  Tendo em vista a presença de formações 
membranosas concêntricas com aspecto de vacúolos autofágicos e 
processo de mitofagia em células da região do manto de embriões E10, 
sugere-se que MeHg está estimulando processos de autofagia.   
O mecanismo de autofagia ocorre para eliminação de estruturas 
ou organelas danificadas. Este processo também pode ser associado a 
situações patológicas, de privação nutricional e/ ou estresse oxidativo, 
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entretanto excesso de autofagia na célula pode conduzí-la à morte 
celular programada do tipo autofágica (FULDA et al., 2010). 
Morte celular programada do tipo II ou autofágica, parece estar 
ocorrendo em embriões tratados com MeHg. Células do manto de 
embriões tratados com MeHg apresentaram compartimentos internos 
delimitados por membranas celulares as quais assemelham-se 
autofagossomos. Estes compartimentos celulares apresentam conteúdos 
com diferentes graus de eletrodensidade, sugerindo maior ou menor grau 
de autólise dos componentes celulares. As células destacadas 
apresentaram-se delimitadas por membranas, sem estravasamento de seu 
conteúdo, sem aumento de volume ou edema, indicando que esta não é 
uma morte necrótica (LEVINE; YUAN, 2005). A morte celular 
programada do tipo autofágica já foi observada em células de linhagens 
neurais e não neurais tratadas com metais pesados como cádmio (DONG 
et al., 2009; CHARGUI et al., 2011) e mercúrio (CHATTERJEE et al., 
2014) em doses consideradas baixas (menores que 10 µM). Além disso 
a morte autofágica observada em células hepáticas de roedores tratados 
com mercúrio parecem estar associada a estresse oxidativo e dano ao 
DNA (CHATTERJEE et al.,2014). 
Levando em conta que a morte autofágica foi observada em 
células submetidas a baixas concentrações de metais pesados ( DONG et 
al., 2009; CHARGUI et al., 2011;CHATTERJEE 2014); e que indícios 
de autofagia (mitofagia e formações membranosas concêntricas) e  
morte autofágica têm sido observados na medula espinhal de embriões 
tratados com MeHg, sugere-se que este organometal, além de promover 
morte celular programada por apoptose, também esteja ativando as vias 
de sinalização de morte celular programada do tipo autofágica no SNC 
em desenvolvimento. 
Os neurônios parecem ser alvos da ação de MeHg durante o 
desenvolvimento (TAMM, et al., 2006; FERRARO et al., 2009; GUO et 
al., 2012; HE et al., 2012). Além disso Carvalho et al (2008) observaram 
redução no número de neurônios na camada de Purkinje de aves em 
desenvolvimento submetidas à mesma dose de MeHg por nós utilizada. 
Esta camada tecidual é equivalente a camada do manto da medula 
espinhal, que na idade de E10 apresenta neurônios já diferenciados. Ao 
contrário do esperado, as análises realizadas neste estudo mostraram que 
não houve diferença significativa no número e distribuição de células β-
tubulina III – positivas na medula espinhal de embriões E10 nas 
camadas do manto e marginal, indicando que o MeHg não causa a morte 
de neurônios diferenciados na dose e modelo avaliados. A ausência de 
marcação para β-tubulina III na camada ependimal se dá pelo fato desta 
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camada ser composta por células indiferenciadas e não possuírem tal 
proteína expressa. Estes dados sugerem que a diferenciação neuronal, 
diferente da proliferação e morte, parece não serem alvo dos efeitos 
neurotóxicos na medula espinhal. Ho e colaboradores (2013) ao avaliar 
a expressão de genes envolvidos com a padronização e diferenciação do 
SN central em peixe (Danio rerio), também não encontraram diferença 
entre os grupos controle e tratado com MeHg. Entretanto, a mesma dose 
utilizada para análises na medula espinhal de galinha, causou redução 
significativa de neurônios de Purkinje em embriões de expostos in ovo e 
avaliados na semana seguinte ao nascimento (CARVALHO et al., 
2008). Ensaios in vitro também demonstraram redução na expressão de 
β-tubulina III-positivas em linhagens neurais multipotentes (TAMM et 
al., 2006) tratadas com MeHg.  Estes ensaios sugerem que neurônios de 
diferentes órgãos podem responder de modo diferente à toxicidade de 
MeHg. Por outro lado, a interferência de MeHg pode estar ocorrendo em 
estágios anteriores de diferenciação neuronal e um outro marcador de 
neurônios pós-mitóticos como Neuro M, talvez seja mais adequado para 
a investigação. Esta hipótese é reforçada pelo fato de células H2A.X-
positivas terem sido identificadas na região de transição entre as 
camadas ependimal e do manto, onde se localizam muitos progenitores 
neurais pós-mitóticos. Uma outra possibilidade é a ação do MeHg estar 
afetando mais intensamente a linhagem glial.  
Astrócitos são alvo da toxicidade do MeHg que altera sua 
atividade de recaptação do glutamato causando excitotoxicidade em 
neurônios (ASCHNER et al., 2000). Este organometal causa aumento de 
ROS e redução de GSH dependente de concentração nas células gliais, e 
a micróglia parece ser a sensível sua toxicidade (NI et al.,2011). Vários 
estudos sugerem que MeHg atua na sinalização celular promovendo 
aumento na expressão de genes relacionados a diferenciação em 
astrócitos (BUZANSKA et al., 2009; TAMM et al., 2008; JEBBETT et 
al., 2013). Além disso, genes relacionados à neuroproteção como Nfr2 
(Nuclear transcription fator-2) também parecem aumentar sua expressão 
em astrócito (NOGUSHI et al., 2013) e micróglia (NI et al., 2011) como 
respostas neuroptotetoras após a exposição ao MeHg. A morte celular de 
astrócitos e micróglia também foi relatada em exposição ao MeHg in 
vitro (DARE et al., 2001; NI et al., 2011). Um outro metal pesado, o 
chumbo, parece causar aumento na morte celular de astrócitos na 
medula espinhal de embriões E9-11 (MULLER et al., 2012) tratados in 
ovo. Contudo, análises adicionais são necessárias para elucidar questões 
relacionadas à ação do MeHg sobre a linhagem glial na medula espinhal 
em desenvolvimento.  
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VI      CONCLUSÕES 
 
Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com 
embriões de G. domesticus mostram que o SNC em desenvolvimento é 
sensível à dose de MeHg administrada in ovo (0,1µg/50µl) e permitiram 
melhor compreensão dos efeitos deste organometal sobre os 
mecanismos celulares e moleculares envolvidos no desenvolvimento das 
camadas da medula espinhal. Com relação às hipóteses propostas 
previamente, a maior parte foi aceita e alguns efeitos não esperados 
foram encontrados. A hipótese 1 proposta para interferência do MeHg 
na proliferação foi parcialmente aceita. Alterações morfológicas não 
foram identificadas na organização tecidual das camadas da medula 
espinhal, porém alterações morfométricas significativas foram 
encontradas. A proliferação celular foi reduzida por retenção da célula 
em G1, por aumento significativo de expressão de p21 sem 
comprometer a expressão de ciclina E. A hipótese 2 foi totalmente aceita 
pela observação de alteração no sistema de endomembranas e nas 
mitocôndrias de embriões tratados com MeHg na camada do manto. 
Morte celular programada de tipos, apoptótica e autofágica foram 
identificadas na camada do manto de embriões tratados com MeHg, 
além de perfis mitocondriais indicando alteração nos mecanismos de 
fissão e fusão e aumento de mitofagia. A hipótese 3 foi rejeitada, pois a 
dose utilizada parece não interferir na diferenciação final da linhagem 
neural. Especificamente, as principais conclusões obtidas foram: 
1. A deposição de MeHg nas três camadas da medula espinhal com 
maior concentração nas camadas ependimal e do manto, indicam que 
MeHg está relacionado com a redução da espessura das camadas do 
manto e marginal na medula espinhal de embriões tratados com MeHg; 
 
2. A redução na proliferação celular nas camadas ependimal e do manto 
pode ter sido causada por aumento na expressão de p21, com suspensão 
do ciclo celular em G1 em resposta à exposição ao MeHg. Já a 
expressão da proteína ciclina E parece não ser afetada em embriões 
tratados com MeHg; 
 
3. O efeito genotóxico do MeHg evidenciado pela expressão da proteína 
γ-H2A.X pode ser a causa do aumento de morte celular programada do 
tipo apoptótica na camada do manto; 
 
4. Alterações morfológicas nas mitocôndrias, o aparecimento de formas 
tipo donut-like e cup-like, bem como indícios de alteração no número de 
86 
 
perfis mitocondriais em fusão foram identificados em embriões tratados 
com MeHg, sugerindo que a dose utilizada causa toxicidade à 
mitocôndria; 
 
5. Dilatações nas cisternas dos corpos de Golgi e formações 
membranosas concêntricas sugerem alterações nos sistemas de 
endomembranas. A presença de estruturas similares a vesículas 
autofágicas sugerem aumento de autofagia, que pode ter conduzido à 
morte celular autofágica células da camada do manto de embriões 
tratados com MeHg; 
 
6. A expressão da proteína β-tubulina III parece não ser alterada, 
indicando que os neurônios não estão sendo afetados pelo MeHg na 
dose e idade avaliadas.  
 
6.1   PERSPECTIVAS   
 
MeHg tem efeito neurotóxico em embriões de G. domesticus 
mesmo sob baixa concentração (2 µg/ml). Os resultados aqui 
apresentados contribuem para a melhor compreensão do efeito 
embriotóxico deste organometal sobre SNC, demostrando que sua ação 
citotóxica e genotóxica interfere em mecanismos básicos durante o 
desenvolvimento. Estes dados também fornecem elementos para a 
melhor compreensão de efeitos neuromotores e cognitivos observados 
em animais expostos a este metal durante o período de desenvolvimento 
pré-natal. Contudo, estudos adicionais são necessários, sobretudo a 
respeito da ação do MeHg sobre a expressão de genes relacionados aos 
mecanismos celulares de proliferação, morte e diferenciação no SNC 
durante seu desenvolvimento. Informações mais detalhadas sobre a 
neurotoxicidade durante o desenvolvimento poderão contribuir para 
elaboração de leis mais rigorosas sobre os limites seguros de exposição 
a estes metais, além de propostas para redução e /ou substituição de 
mercúrio por outros metais menos tóxicos na composição de materiais 
como lâmpadas, amálgamas dentários e conservantes de vacinas. Na 
tentativa de abrir horizontes, os dados gerados a partir de trabalhos 
como este poderão subsidiar ações para maior controle de resíduos 
lançados no ambiente, e a sua transferência através da cadeia trófica. A 
fiscalização mais efetiva irá colaborar também para segurança alimentar 
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